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À.À. ÁÓÄÀÍÎÂ, èíæ. (ÌÃÑÓ)

ÓÇÅË ÑÒÛÊÎÂÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÑÒÅÐÆÍÅÉ ÀÐÌÀÒÓÐÛ Â ÑÆÀÒÛÕ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ

Â áîëüøèíñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìîæíî íàé-

òè æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû èëè îòäåëüíûå èõ ÷àñ-

òè, ïîñòîÿííî íàõîäÿùèåñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ê

òàêèì îòíîñÿòñÿ ñâàè â îñíîâàíèÿõ òÿæåëûõ çäàíèé

è ñîîðóæåíèé.

Îáúåì ïðèìåíåíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé-ÐÈÒ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì ãîäîì [1, 2]. Îñîáåííî ðåçêî

âîçðîñ ñïðîñ íà ýòè ñâàè íà ìîñêîâñêèõ ñòðîéêàõ

ïîñëå èõ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â îñíîâàíèè æè-

ëîãî äîìà âûñîòîé 120 ì (ïðîñïåêò Âåðíàäñêîãî, 37),

èíèöèàòîðîì ñòðîèòåëüñòâà êîòîðîãî áûë ä.ò.í.

ïðîô. Ñ.À. Àìáàðöóìÿí (â òî âðåìÿ âèöå-ïðåçèäåíò

Ãëàâìîññòîÿ). Çäåñü íà 899 ñâàÿõ-ÐÈÒ äèàìåòðîì

300 ìì è äëèíîé 21 ì, îáúåäèíåííûõ ïëèòîé ïëî-

ùàäüþ 1570 ì2 â êîìáèíèðîâàííûé ñâàéíî-ïëèòíûé

(ÊÑÏ) ôóíäàìåíò, áûë âîçâåäåí äîì âåñîì 128 òûñ. ò.

Îñàäêè äîìà, ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà, îñóùåñòâëÿå-

ìîãî ñïåöèàëèñòàìè ÍÈÈÎÑÏ èì. Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà,

ñòàáèëèçèðîâàëèñü, íå ïðåâûñèâ 40 ìì [3]. Ïðèìå-

íåíèå ñâàé-ÐÈÒ ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà-

÷åñòâî ôóíäàìåíòîâ, ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà

è ñýêîíîìèòü îãðîìíûå ñðåäñòâà. 

Äîñòèãíóòàÿ ýêîíîìèÿ ìîãëà áûòü åùå áîëüøå,

åñëè áû â òî âðåìÿ (2003 ã.) áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà

ýôôåêòèâíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé àðìà-

òóðíûõ êàðêàñîâ. Äëÿ àðìèðîâàíèÿ óïîìÿíóòûõ ñâàé

äëèíîé 21 ì èñïîëüçîâàëè êàðêàñû, èçãîòîâëåííûå

èç äâóõ îòäåëüíûõ ñåêöèé, êîòîðûå ñòûêóþòñÿ ìåæäó

ñîáîé âî âðåìÿ ìîíòàæà. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â ñêâà-

æèíó, çàïîëíåííóþ áåòîííîé ñìåñüþ, íèæíåé ñåêöèè

äëèíîé 11,7 ì è åå âðåìåííîãî "âûâåøèâàíèÿ", êðà-

íîì ïîäàâàëè âåðõíþþ ñåêöèþ äëèíîé 10 ì è ïðîèç-

âîäèëè èõ ñòûêîâêó. Äëèíà àðìàòóðíûõ âûïóñêîâ, çà-

ìîíîëè÷èâàåìûõ â ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó, ñîñòàâëÿ-

ëà 700 ìì, ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå âíàõëåñò "ñúåäàëî"

ïî÷òè ìåòð. Íà äâóõ êîðïóñàõ áûëî èçðàñõîäîâàíî

îêîëî 40 ò àðìàòóðíîé ñòàëè À-III äèàìåòðîì 28 ìì

íà ñîåäèíåíèå âíàõëåñò. Âîçìîæíî, ñòîèìîñòü ïåðå-

ðàñõîäîâàííîé àðìàòóðû â ìàñøòàáàõ âñåé ñòðîéêè

íåçàìåòíà, íî, ïîìèìî ïåðåðàñõîäà ìåòàëëà, âû-

ïîëíåíèå ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñò çàíèìàëî ìíîãî âðå-

ìåíè, èíîãäà äî 30 ìèí, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçûâà-

ëîñü íà òåìïàõ ðàáîò. 

Èçâåñòíû è ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå âàðèàíòû ñòû-

êîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ,

íàïðèìåð âàííîé ñâàðêîé, ñâàðêîé ñ íàêëàäêàìè,

ðåçüáîâûìè ìóôòàìè, îáæèìíûìè âòóëêàìè è ò.ï. 

Ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ñåêöèé â àðìàòóðíûé êàð-

êàñ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîáëåì.

Îñîáåííî îò÷åòëèâî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè óñèëåíèè

æåëåçîáåòîííûõ ïëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ. Íàïðèìåð,

äëÿ âîçâåäåíèÿ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé íàä ñóùåñòâó-

þùèìè ñîîðóæåíèÿìè ãðàæäàíñêîé îáîðîíû (ÃÎ) èëè

óñèëåíèè ïëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ, ñäåëàííûõ "ýêîíîì-

íûìè" ïîäðÿä÷èêàìè âìåñòî ÊÑÏ. Çäåñü äëèíà ñåê-

öèè àðìàòóðíîãî êàðêàñà ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âûñîòîé

ïîìåùåíèÿ ÃÎ èëè âûñîòîé ïîäçåìíîãî ýòàæà. Ïðè

âûñîòå ïîìåùåíèÿ 2,4 ì äëèíà íèæíåé ñåêöèè ìîæåò

ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîòå ïîìåùåíèÿ. Âñå âûøåðàñïî-

ëîæåííûå ñåêöèè äîëæíû áûòü êîðî÷å íà äëèíó ïå-

ðåõëåñòà ðàáî÷èõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé (ïðè ñòûêå

âíàõëåñòêó), èëè íà äëèíó ñâàðíîãî øâà (ïðè ñòûêå ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîñâàðêè), èëè íà äëèíó ñîåäèíèòåëü-

íûõ âòóëîê (ïðè èñïîëüçîâàíèè îáæèìàåìûõ âòóëîê),

èëè ìóôò (ïðè èñïîëüçîâàíèè àðìàòóðû âèíòîâîãî

ïðîôèëÿ). Êàæäûé èç ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ îòäåëü-

íûõ ñåêöèé â åäèíûé àðìàòóðíûé êàðêàñ èìååò ñâîè

ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá – ñîåäèíåíèå âíàõëå-

ñòêó. Äëèíà ïåðåõëåñòà ñòåðæíåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëàì ÑÍèÏ 2.03.01-84* [4] èëè ÑÏ 52-101-2003

[5]. Ïðè ýòîì íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû äèàìåòð ðà-

áî÷åé àðìàòóðû ïðåâûøàë 36 ìì [5]. Ïëîùàäü ðàáî-

÷èõ ñòåðæíåé ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, ñòûêóåìûõ â

îäíîì ñå÷åíèè èëè íà ðàññòîÿíèè ìåíåå äëèíû ïå-

ðåïóñêà, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 50% îáùåé ïëîùàäè

ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû, íåîáõîäèìîé ïî ðàñ÷åòó äëÿ

àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè â äàííîì

ñå÷åíèè [4, 5], ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó ïåðåðàñõîäó ìåòàëëîïðîêàòà. Ïðî ñòûêîâîå ñîå-

äèíåíèå ñæàòîé ðàáî÷åé àðìàòóðû âíàõëåñòêó â [4,

5] íå óïîìèíàåòñÿ, ïîýòîìó íà ýòè ñòûêè ðàñïðîñòðà-

íÿþò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðàñòÿíóòîé àð-

ìàòóðå. 

Âîçìîæíî óñòðîéñòâî ñòûêà âíàõëåñò ñ ñîåäèíå-

íèåì ðàáî÷åé àðìàòóðû ýëåêòðîñâàðêîé. Äëèíà ïå-

ðåõëåñòà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ñâàðíîãî øâà. Ìîæíî

âûïîëíèòü ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå âåðòèêàëüíûõ

ñòåðæíåé âñòûê ñ ïîìîùüþ âàííîé ñâàðêè. Óñòðîé-

ñòâî ðàâíîïðî÷íîãî ñâàðíîãî ñòûêà õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøèìè òåïëîâëîæåíèÿìè. Ìàññà íàïëàâëÿåìîãî

ìåòàëëà ïðè ñâàðêå 6 ñòåðæíåé äèàìåòðîì 28…32 ìì

ïðåâûøàåò 1,2 êã. Àðìàòóðíàÿ ñòàëü ñâàðèâàåìûõ

ñòåðæíåé êëàññà À-III ìîæåò ðàçóïðî÷íÿòüñÿ íà ðàñ-
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ñòîÿíèè äî 1,0…1,2 äèàìåòðà àðìàòóðû â êàæäóþ ñòî-

ðîíó îò ñâàðíîãî ñòûêà. Ïîãðóæåíèå â áåòîííóþ ñìåñü

ãîðÿ÷åãî ñâàðíîãî ñòûêà ìîæåò ïðèâåñòè ê õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ ñâàðíîãî øâà èëè ñâàðèâàåìîãî ìåòàë-

ëà. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðåðûâ äëÿ åñòåñòâåííîãî îñ-

òûâàíèÿ ñâàðíîãî ñòûêà ïîâûøàåò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ìîíòàæà àðìàòóðíîãî êàðêàñà, óâîäÿ åå çà ïðå-

äåëû âðåìåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Êðîìå òîãî, ïîãðó-

æåíèå â áåòîííóþ ñìåñü àðìàòóðíîãî êàðêàñà ñî

ñâàðíûìè ñòûêàìè, îñòûâøèìè äî òåìïåðàòóðû ÷óòü

íèæå 1000Ñ, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ðàçðóøåíèå

ñâàðíîãî øâà è âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà áåòîííóþ

ñìåñü, ïðèâîäèò ê óñêîðåííîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà â

çîíå ñòûêà è îáðàçîâàíèþ ïðîáêè èç ñõâàòèâøåãîñÿ

áåòîíà. Íàëè÷èå òàêèõ ïðîáîê íå ïîçâîëÿåò ïîãðóçèòü

àðìàòóðíûé êàðêàñ äî ïðîåêòíîé ãëóáèíû, îñîáåííî

åñëè â êàðêàñå èìååòñÿ íåñêîëüêî ñâàðíûõ ñòûêîâûõ

ñîåäèíåíèé. Ïðè ñâàðêå ñåêöèé àðìàòóðíîãî êàðêàñà

íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ íåîáõîäèìîñòüþ óñòðîéñòâà òåïëÿêîâ. 

Ïðèìåíåíèå îáæèìàåìûõ âòóëîê äëÿ ñîåäèíåíèÿ

ðàáî÷åé àðìàòóðû ñäåðæèâàåòñÿ âûñîêîé ñòîè-

ìîñòüþ ñïåöèàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

è ïðîáëåìàìè ðàçìåùåíèÿ åãî çàõâàòîâ ìåæäó ïëîò-

íî ðàñïîëîæåííûìè ñòåðæíÿìè (ðàññòîÿíèå ìåæäó

ìóôòàìè 1,0…1,5 äèàìåòðà ðàáî÷èõ ñòåðæíåé).

Âèíòîâûå ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû òðåáóþò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ àðìàòóðû âèíòîâîãî ïðîôèëÿ. Îòå÷åñò-

âåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü â ïîñëåäíèå 15…20 ëåò òà-

êóþ àðìàòóðó íå ïðîèçâîäèò. Àðìàòóðó âèíòîâîãî

ïðîôèëÿ äëÿ ãðóíòîâûõ àíêåðîâ (ñòàëü St 1050/950)

ìû âûíóæäåíû çàêóïàòü â Ãåðìàíèè. Êðîìå òîãî,

ïðîäîëüíûå ñòåðæíè äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü

ñìåùåíèÿ. Ïðè ñîåäèíåíèè âèíòîâûìè ìóôòàìè íà-

ðóøàþòñÿ íîðìèðóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿ-

ìè è âåëè÷èíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà â çîíå óñòà-

íîâêè ìóôò, ðàâíîïðî÷íûõ àðìàòóðå.

Ïîïûòêè ñòûêîâàòü ñåêöèè àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ

äî èõ ìîíòàæà â ñêâàæèíó óñïåõà íå èìåëè. Ïðè ïå-

ðåâîäå èç ãîðèçîíòàëüíîãî â âåðòèêàëüíîå ïîëîæå-

íèå àðìîêàðêàñà äëèíîé îêîëî 20 ì ïðîèñõîäÿò íå-

îáðàòèìûå îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè. Ðàáî÷èå ìåòêî

ïîäìåòèëè, ÷òî êàðêàñ ñòàíîâèòñÿ ïî ôîðìå "áàíà-

íîì". Ïîãðóçèòü â ñêâàæèíó ãëóáèíîé 21 ì àðìîêàð-

êàñ òàêîé ôîðìû âåñüìà ñëîæíî, íå ãîâîðÿ óæå î íà-

ðóøåíèè òðåáîâàíèé ê âåëè÷èíå çàùèòíîãî ñëîÿ áå-

òîíà.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ãðóíòó ó ñâàé-ÐÈÒ äèà-

ìåòðîì 320 ìì è äëèíîé 18…20 ì äîñòèãàåò 200 ò è

áîëåå íà âäàâëèâàþùóþ íàãðóçêó, ÷òî òðåáóåò ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïðî÷íîñòè ïî ìàòåðèàëó ñòâîëà ñâàè. Â

òàêîé ñâàå ìîæíî, ñîáëþäàÿ òðåáîâàíèÿ [4], ðàçìåñ-

òèòü 6 ðàáî÷èõ ñòåðæíåé èç àðìàòóðû êëàññà À500Ñ

äèàìåòðîì äî 32 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå-

îáõîäèìóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ìàòåðèàëó íà

ó÷àñòêå ñòâîëà ñâàè, àðìèðîâàííîé ñòåðæíÿìè ìåð-

íîé äëèíû. À äàëåå íàäî èìåòü ðàâíîïðî÷íîå ñòûêî-

âîå ñîåäèíåíèå ñåêöèé àðìàòóðíîãî êàðêàñà. 

Ïðè âäàâëèâàþùåé íàãðóçêå áîëåå 100 ò ñòâîë

ñâàè, ðàçìåùåííûé â ãðóíòå, âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñæà-

òîì ñîñòîÿíèè ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ÷àñòü âäàâëèâàþùåé íàãðóçêè íà ó÷àñòêå

ñâàè îò íèçêîãî ðîñòâåðêà äî âåðõíåãî ñòûêîâîãî ñîå-

äèíåíèÿ ñåêöèé àðìîêàðêàñà âîñïðèíèìàåòñÿ ãðóíòî-

âûì ìàññèâîì [6], öåëåñîîáðàçíî â ìåñòå ñòûêîâîãî

ñîåäèíåíèÿ óìåíüøàòü íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷è-

íó äèàìåòð ñòåðæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû â íè-

æåðàñïîëîæåííîé ñåêöèè àðìàòóðíîãî êàðêàñà.

Òâîð÷åñêèé êîëëåêòèâ, â êîòîðûé âîøëè ñîòðóä-

íèêè ôèðìû "ÐÈÒÀ" è ÍÈÈÆÁà, ðàçðàáîòàëè

êîíñòðóêöèþ âåñüìà òåõíîëîãè÷íîãî ñòûêîâîãî ñîå-

äèíåíèÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé àðìàòóðíîãî êàðêàñà. Ñîã-

ëàñíî ýòîìó ðåøåíèþ, âñå ïðîäîëüíûå ñòåðæíè ñîå-

äèíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé ñåêöèé àðìàòóðíîãî êàðêàñà,

ðàáîòàþùåãî íà ñæèìàþùèå íàãðóçêè, ñòûêóþòñÿ ñ

ïîìîùüþ òîíêîñòåííûõ òðóáîê, çàïîëíÿåìûõ ìåëêî-

çåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñüþ êëàññà Â25…Â30. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé èäåè áûëè èçãîòîâëåíû îïûò-

íûå ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ñïåöèàëüíî óò-

ðèðîâàëè âîçìîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå íåñîâåðøåí-

ñòâà ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Îñè ñòûêóåìûõ ñòåðæíåé

ñìåñòèëè äî ïîëîâèíû èõ äèàìåòðà. Âñå ñòåðæíè

ñäåëàëè ðàçíîé äëèíû, òàê ÷òî â êàðêàñå òîëüêî îäíà

ïàðà ñòûêóåìûõ ñòåðæíåé ìîãëà ñîïðèêàñàòüñÿ ñâîè-

ìè òîðöàìè. Ìåæäó òîðöàìè îñòàëüíûõ ñòåðæíåé çà-

çîð äîñòèãàë ñàíòèìåòðà. Òîðöû ñòûêóåìûõ ñòåðæíåé

ñäåëàëè íå ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðîäîëüíîé îñè è íå

ïëîñêèìè, äëÿ ÷åãî èõ îáðåçàëè ãàçîâûì ðåçàêîì ïîä

ðàçíûìè óãëàìè, äîñòèãàþùèìè 450.

Íà ïðèâåäåííûõ ôîòîãðàôèÿõ (ðèñ. 1...4) ïîêàçà-

íû ïåðå÷èñëåííûå íåñîâåðøåíñòâà. Äëÿ íàãëÿäíîñ-

òè ñîåäèíèòåëüíûå òðóáêè áûëè ðàçðåçàíû ïîñëå

èñïûòàíèÿ "ñóõîãî" óçëà (íå çàïîëíåííîãî áåòîíîì)

ñæèìàþùåé íàãðóçêîé 260 ò, ïðè êîòîðîé ñòûêîâîå

ñîåäèíåíèå ïîòåðÿëî óñòîé÷èâîñòü.

Ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè óñ-

òàíîâëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ñòûêî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîñòåííûõ òðóáîê

èëè âòóëîê èç ñïèðàëüíî íàâèòîé ïðîâîëîêè. Ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå ôðàãìåíòîâ ðàçðàáî-

òàííîãî óçëà ñîåäèíåíèÿ äâóõ ñåêöèé àðìàòóðíîãî

êàðêàñà èç 6 ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû À500Ñ

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äèàìåòðîì 28 ìì ïðåâ-

çîøëè ñàìûå îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíîçû. Ïðè íàã-

ðóçêàõ 160…180 ò, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ

ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, îáùàÿ äåôîðìàöèÿ óçëà

ñîñòàâëÿëà 1,23…1,95 ìì, ïðè ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâ-

ëåíèè 160,8 ò. 

Ðàçðóøåíèå íå çàìîíîëè÷åííûõ áåòîíîì ôðàã-

ìåíòîâ óçëà ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèëî èç-

çà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè ñæèìàþùåé íàãðóçêå

280…288 ò. Ïðè èñïûòàíèÿõ çàìîíîëè÷åííîãî áåòî-

íîì ôðàãìåíòà óçëà ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ èç 6

ñòåðæíåé À500Ñ äèàìåòðîì 28 ìì ïîëíîå ðàçðóøå-

íèå ïðîèçîøëî ïðè ñæèìàþùåé íàãðóçêå 340 ò. Äå-

ôîðìàöèÿ ïðè íàãðóçêå 180 ò ñîñòàâèëà 1,19 ìì, ïðè

220 ò – 1,93 ìì.
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Ðèñ. 1. Ïðè ïîäãîòîâêå èñïûòàòåëüíûõ óçëîâ ñïåöèàëüíî óòðèðîâàëè èõ âîçìîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå íåñîâåðøåíñòâà
à - ðàññòîÿíèå ìåæäó òîðöàìè ðàáî÷èõ ñòåðæíåé ñäåëàëè ðàçíîé âåëè÷èíû – îò 0 äî 10 ìì, òîðöû îòäåëüíûõ ñòåðæíåé ñäåëàëè
íåïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðîäîëüíîé îñè; á - íåñîîñíîñòü îòäåëüíûõ ñæèìàåìûõ ñòåðæíåé äîâåäåíà äî ïîëîâèíû èõ äèàìåòðà, òîð-
öû îòäåëüíûõ ñòåðæíåé çàîñòðèëè

Ðèñ. 4. Íåîáåòîíèðîâàííûé óçåë ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ â
ïðîöåññå èñïûòàíèÿ
à - ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà 220 ò; á - ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà 240 ò;
â - ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà 288 ò

Ðèñ. 2. Îáåòîíèðîâàííûé óçåë ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïîäãîòîâëåí ê èñïûòàíèþ ñæèìàþùåé íàãðóçêîé

Ðèñ. 3. Íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà, íàãðóçêà 260 ò.

à)

10 ìì

>14 ìì

0 ìì

αα
ββ

á)

à)

â)

á)
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Ðàçðàáîòàííîå ñòûêîâîå ñîåäèíåíèå îêàçàëîñü

âåñüìà òåõíîëîãè÷íûì. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ íèæíåé

ñåêöèè àðìàòóðíîãî êàðêàñà â ñêâàæèíó, çàïîëíåí-

íóþ ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñüþ, íà âûïóñêè

ïðîäîëüíûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé íàäåâàþò ñîåäè-

íèòåëüíûå òðóáêè è ïðîäîëæàþò ïîãðóæàòü ñåêöèþ â

ñêâàæèíó, ïîêà ñîåäèíèòåëüíûå òðóáêè íå çàïîëíèò

áåòîííàÿ ñìåñü. Òàêèì îáðàçîì, òðóáêàìè çà÷åðïû-

âàþò áåòîííóþ ñìåñü. Çàòåì ñåêöèþ àðìîêàðêàñà

èçâëåêàþò èç ñêâàæèíû íà 0,5…0,7 ì, âðåìåííî âû-

âåøèâàÿ â òàêîì ïîëîæåíèè. Êðàíîì, êîïðîì èëè

äðóãèì ìåõàíèçìîì ïîäàþò âåðõíþþ ñåêöèþ àðìî-

êàðêàñà, îðèåíòèðóÿ åå ïðîäîëüíûå ñòåðæíè ñîîñíî

ñîåäèíèòåëüíûì òðóáêàì, óñòàíîâëåííûì íà âûïóñ-

êè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû íèæíåé ñåêöèè, çàòåì îïóñ-

êàþò âåðõíþþ ñåêöèþ, ïîãðóæàÿ ïðîäîëüíûå ñòåðæ-

íè â ñîåäèíèòåëüíûå òðóáêè, çàïîëíåííûå ìåëêî-

çåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñüþ. Èçáûòî÷íàÿ áåòîííàÿ

ñìåñü âûòåñíÿåòñÿ èç òðóáîê âõîäÿùèìè â íèõ àðìà-

òóðíûìè âûïóñêàìè âåðõíåé ñåêöèè. Ñìåæíûå ìîí-

òàæíûå êîëüöà íèæíåé è âåðõíåé ñåêöèé àðìîêàðêà-

ñà ñîåäèíÿþò âÿçàëüíîé ïðîâîëîêîé. Ñîåäèíåííûå

ñåêöèè ïðèïîäíèìàþò, ÷òîáû ñíÿòü ïðèñïîñîáëåíèå,

íà êîòîðîì âðåìåííî âûâåøèâàëàñü íèæíÿÿ ñåêöèÿ,

ïîñëå ÷åãî ïîãðóæàþò àðìàòóðíûé êàðêàñ èç ñîñòû-

êîâàííûõ ñåêöèé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. 

Ïîëó÷èëàñü âåñüìà óäà÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà

ñîåäèíåíèÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé öåíòðàëüíî ñæà-

òûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ [7], êîòîðàÿ ìîæåò

íàéòè ïðèìåíåíèå â ñâàÿõ-ÐÈÒ [8], à òàêæå â ñâàÿõ

äðóãèõ âèäîâ è äàæå â êîíñòðóêöèÿõ êîëîíí, åñëè

óçåë ñòûêà ðàçìåñòèòü â çîíå, ãäå ïðè ëþáîé ñõåìå

äåéñòâèÿ íàãðóçîê íå ìîãóò âîçíèêíóòü ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ.

Ðàçðàáîò÷èêè ãîòîâû óñòóïèòü ïðàâà íà ïðèìåíå-

íèå óçëà ñîåäèíåíèÿ àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé öåíò-

ðàëüíî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ [7] â

ôîðìå íå èñêëþ÷èòåëüíîé ëèöåíçèè è îêàçàòü ïî-

ìîùü âî âíåäðåíèè (E-mail:mailto:info@rita.com.ru).
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ÁÅÒÎÍÛ

È.Å. ÑÅÑÜÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óí-ò ïóòåé ñîîáùåíèÿ)

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È
ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Óïëîòíåíèå áåòîíà ïðåññîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òåõ-

íè÷åñêèì ïðèåìîì, èñïîëüçóåìûì ïðè èçãîòîâëåíèè

íåêîòîðûõ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

è èçäåëèé. Îí ïîçâîëÿåò íàðÿäó ñ ðåøåíèåì îñíîâ-

íîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî èíòåíñè-

ôèöèðîâàòü ïðîöåññ òâåðäåíèÿ áåòîíà è îäíîâðå-

ìåííî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà. 

Ðåæèì ïðåññîâàíèÿ è óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà

â ðàçíûõ êîíñòðóêöèÿõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé, è ïîýòîìó îíè íå îäèíàêîâî âëèÿþò íà

ôîðìèðîâàíèå åãî ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ

õàðàêòåðèñòèê. 

Ïðè óïëîòíåíèè áåòîíà äàâëåíèåì áîëüøîå âëè-

ÿíèå íà åãî ïðî÷íîñòü îêàçûâàåò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðåññîâàíèÿ è âåëè÷èíà îïðåññîâî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ. Êðàòêîâðåìåííîå ïðåññîâàíèå ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü îáîðà÷èâàåìîñòü îïàëóáêè, à ïðè ïðî-

äîëæèòåëüíîì – äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-

íèå ïðî÷íîñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ïðåññîâàíèÿ íå âûðàáîòàíî. Â ñóùåñòâó-

þùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿõ èñïîëüçóåòñÿ

äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí äëèòåëüíîñòè ïðåññî-

âàíèÿ – îò êðàòêîâðåìåííîãî, ïî àíàëîãèè ñ ðåæè-

ìîì èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à, è äî 7…8 ÷, êàê ýòî èìå-

åò ìåñòî ïðè ïðîèçâîäñòâå íàïîðíûõ âèáðîãèäðîï-

ðåññîâàííûõ òðóá. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòû-

âàòü ðåæèì ïðåññîâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ïðî÷íîñòè
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áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå

ïðåäëîæåíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåññîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü áåòî-

íà áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ïðåññîâàíèÿ èçìåíÿëàñü îò 15 ñ äî 24 ÷, à èíòåíñèâ-

íîñòü ïðåññîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 5 è 10 ÌÏà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ïðåñ-

ñîâàíèÿ â óêàçàííîì âûøå èíòåðâàëå íàèáîëüøèé

ïðèðîñò ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ïðåññîâàíèÿ îò 15 ñ äî 2 ÷ (ðèñ.1). Áîëåå äëè-

òåëüíîå òâåðäåíèå áåòîíà ïîä äàâëåíèåì íå ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ åãî ïðî÷íîñòè. 

Ðèñ.1. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåññîâàíèÿ íà
ïðî÷íîñòü áåòîíà

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî
êîýôôèöèåíòó óïðî÷íåíèÿ ÊR (ðèñ.2), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåìó ñîáîé îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ïðåññîâàííîãî
áåòîíà Rïb ê ïðî÷íîñòè èñõîäíîãî áåòîíà Rèb. 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåññîâàíèÿ ïðè  âåëè÷èíå
îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ
♦- 5ÌÏà; - 10ÌÏà

Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò ïðåññî-

âàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè òâåðäåíèè áåòîíà ïîä äàâëå-

íèåì â òå÷åíèå 7 ÷. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåññî-

âàíèÿ ñâûøå 7 ÷ íàáëþäàåòñÿ äàæå íåêîòîðîå ñíè-

æåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôè-

öèåíòà óïðî÷íåíèÿ. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïðè áîëåå âûñî-

êèõ äàâëåíèÿõ (10 ÌÏà) äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå

ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè 15-ìèíóòíîé âûäå-

ðæêå ïîä äàâëåíèåì. Òàêîãî æå ïðèðàùåíèÿ ïðî÷-

íîñòè ìîæíî äîñòè÷ü ìåíåå èíòåíñèâíûì ïðåññîâà-

íèåì, íî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåññîâàíèÿ ïðè ýòîì

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 4 ÷.

Âåëè÷èíà îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñïîñîá-

ñòâóþùèõ ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè èñ-

õîäíîãî áåòîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè èññëåäî-

âàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè óïëîòíåíèÿ áå-

òîíà äàâëåíèåì, âûðàáîòàëîñü åäèíîå ìíåíèå î

òîì, ÷òî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà

è ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïî-

òåíöèàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ åãî ñîñòàâëÿþ-

ùèõ. Â òî æå âðåìÿ â âîïðîñå êîëè÷åñòâåííîé îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè ïðåññîâàíèÿ èìåþòñÿ ñóùåñòâåí-

íûå ðàçíîãëàñèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ôîðìè-

ðîâàíèå ïðî÷íîñòè ïðåññîâàííîãî áåòîíà îäíîâðå-

ìåííî âëèÿåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàê-

òîðîâ. ×àñòü èç íèõ îòíîñèòñÿ è ê îáû÷íîìó áåòîíó,

à ÷àñòü – ïðèñóùà òîëüêî ïðåññîâàííîìó. È íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ñðåäè ïîñëåäíèõ ÿâëÿ-

åòñÿ âåëè÷èíà ðàçäâèæêè çåðåí êðóïíîãî çàïîëíèòå-

ëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óïëîòíåíèè áåòîíà ïðåññîâà-

íèåì óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà â îñíîâíîì ñâÿ-

çàíî ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. È

ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà îò

ïðåññîâàíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðíàìè êðóïíîãî

çàïîëíèòåëÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü òàêèì, ÷òîáû öåìå-

íòíîå òåñòî èìåëî âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ñæèìàòüñÿ

íà íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó, îáóñëîâëåííóþ ïðåññóþ-

ùèì äàâëåíèåì.

Åíóêàøâèëè È.Ð., èññëåäóÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû

îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè

äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ðàñõîäà öåìåíòà (îò

350 äî 900 êã/ì3), óñòàíîâèë [1], ÷òî ïðè óïëîòíåíèè

áåòîíà äàâëåíèåì óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íàáëþäà-

åòñÿ äî èíòåíñèâíîñòè ïðåññîâàíèÿ 15…20 ÌÏà.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íå òîëüêî íå ïðè-

âîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòè, íî äàæå ñïîñîáñòâóåò å¸

ñíèæåíèþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ðà-

áîòû  [2].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ óæå

âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,

÷òî îáëàñòü ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõ-

íîëîãèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿ-

þùèõ áåòîíà, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå äàâëåíèé

15...20 ÌÏà. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå

äàâëåíèÿ òàêîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå

áîëüøåðàçìåðíûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõ-

íè÷åñêè ñëîæíûì è ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàç-

íûì, òàêèå äàâëåíèÿ ìîæíî ñîçäàâàòü òîëüêî ïðè

èçãîòîâëåíèè ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé.

Â ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ èçãîòîâëåíèÿ áîëü-

øåðàçìåðíûõ êîíñòðóêöèé èç óïëîòíåííîãî ïðåññî-

âàíèåì áåòîíà (òðóáû, ïðåññ-áåòîííàÿ òîííåëüíàÿ

îáäåëêà) âåëè÷èíà îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò ïîðÿäêà 3 ÌÏà. Òâåðäåíèå áåòîíà ïîä òàêèì

äàâëåíèåì ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó íàáîðó

ïðî÷íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áåòîíîì

(ðèñ.3), è åå óâåëè÷åíèþ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Îñî-

áåííî èíòåíñèâíûé íàáîð ïðî÷íîñòè ïðåññîâàííîãî
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áåòîíà íàáëþäàåòñÿ â ïåðâûå äíè òâåðäåíèÿ, ÷òî ñëå-

äóåò ñâÿçûâàòü ñ áîëåå ðàííèì ïðîöåññîì îáðàçîâà-

íèÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû â ïðåññîâàííîì öåìåíòíîì

êàìíå áåòîíà.

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà âî âðåìåíè
ïðè òâåðäåíèè ïîä äàâëåíèåì (ÌÏà)

♦ - 0;    - 1,5;   - 3

Åñëè ïðåäñòàâèòü êèíåòèêó íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñ-

òè ïðåññîâàííîãî áåòîíà åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ â

âèäå êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ (ðèñ. 4), òî ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ åãî âåëè-

÷èíû íîñèò çàòóõàþùèé âî âðåìåíè õàðàêòåð. Íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå íàáîðà ïðî÷íîñòè êîýôôèöèåíò óï-

ðî÷íåíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à ñî âðå-

ìåíåì îíî óìåíüøàåòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæà-

ÿñü ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ñíèæåíèå âî

âðåìåíè êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ñëåäóåò ñâÿçû-

âàòü, ïî-âèäèìîìó, ñ ïîñòîÿííûì óâåëè÷åíèåì âíóò-

ðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïðåññîâàííîì öåìåíòíîì êàì-

íå, êîòîðûå âûçûâàþò â íåì äåñòðóêòèâíûå ïðîöåñ-

ñû. Óêàçàííûå ïðîöåññû â ïðåññîâàííîì öåìåíòíîì

êàìíå è â îáû÷íîì ñìåùåíû âî âðåìåíè. Îíè ãîðàç-

äî ðàíüøå ïðîòåêàþò â ïðåññîâàííîì öåìåíòíîì

êàìíå, ÷åì â íåïðåññîâàííîì, óñêîðÿÿ òåì ñàìûì

ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñàìîãî áåòîíà.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ÊR âî

âðåìåíè ïðè òâåðäåíèè ïîä äàâëåíèåì

♦ - 1,5 ÌÏà;     - 3ÌÏà

Ïðè äëèòåëüíîì ïðåññîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî

âèáðèðîâàííîãî áåòîíà, ñ îäíîâðåìåííîé òåðìîîá-

ðàáîòêîé, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà è ñîîòâå-

òñòâåííî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åãî ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäî-

âàíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèáðîï-

ðåññîâàííîãî áåòîíà âåëè÷èíà îïðåññîâî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 3 è 6 ÌÏà. Ïàðàëëåëüíî,

äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ, èç áåòîíà òîãî æå ñîñòàâà èçãî-

òàâëèâàëè îáðàçöû ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè (ò. å.

òâåðäåþùèå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè). Âñå îá-

ðàçöû ïðîõîäèëè òåðìîîáðàáîòêó ïî ðåæèìó, ïðèíÿ-

òîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå íàïîðíûõ òðóá: 2 ÷ ïîäúåì

òåìïåðàòóðû äî 850Ñ, çàòåì 8-÷àñîâàÿ âûäåðæêà ïðè

ýòîé òåìïåðàòóðå, ïî îêîí÷àíèè òåðìîîáðàáîòêè –

ðàâíîìåðíîå îñòûâàíèå â òå÷åíèå 2 ÷ è ðàñïàëóáêà.

Â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ â áåòîíå èñïîëüçî-

âàëè ãðàíèòíûé ùåáåíü è øëàê ôîñôîðíîãî ïðîèç-

âîäñòâà, èìåþùèé ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè,

áëèçêèå ê ãðàíèòíîìó ùåáíþ, à åãî ìîäóëü óïðóãîñòè

ïðèìåðíî íà 20% âûøå, ÷åì ó ãðàíèòà.

Ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ èñõîäíîãî è âèáðîïðåñ-

ñîâàííîãî áåòîíà ïðîùå âñåãî óñòàíàâëèâàòü ÷åðåç

ïåðåõîäíûé êîýôôèöèåíò KR. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî

êîýôôèöèåíòà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî÷íîñòü

âèáðîïðåññîâàííîãî áåòîíà â êîíñòðóêöèè êàê â ìî-

ìåíò ðàñïàëóáêè, òàê è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ïðî÷íîñòü èñõîäíîãî áå-

òîíà ê ýòîìó æå âðåìåíè, êîòîðóþ ëåãêî îïðåäåëèòü,

èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè

îáû÷íîãî áåòîíà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïîêàçàë (ñì. òàáëèöó), ÷òî íèæíèé äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë âåëè÷èíû ïåðåõîäíîãî êîýôôèöèåíòà

äëÿ 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿåò 1,62 äëÿ

áåòîíà, òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà, è 1,79 –

äëÿ òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 6 ÌÏà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöåíòà ÊR

Ïðèìå÷àíèå: ïåðåä ÷åðòîé - ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

áåòîíà, òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà; çà ÷åðòîé – 6 ÌÏà

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè òâåðäåíèè ïîä äàâ-

ëåíèåì îñíîâíîé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðèõî-

äèòñÿ íà èíòåðâàë äàâëåíèé îò 0 äî 3 ÌÏà. Â ýòîì

èíòåðâàëå ïðî÷íîñòü áåòîíà âîçðàñòàëà â ñðåäíåì

íà 56%. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîâûøåíèè îïðåññîâî÷-

íîãî äàâëåíèÿ íà 100% (ñ 3 äî 6 ÌÏà) óâåëè÷åíèå

ïðî÷íîñòè íàáëþäàëîñü òîëüêî íà 18% (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà, òâåðäåþùåãî ïîä îïðåñ-

ñîâî÷íûì äàâëåíèåì 3 ÌÏà).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è âåëè÷è-

íîé îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâóþò òåñíàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ïàðíûé êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,9. 

Îáúåì

âûáîðêè

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

ÊR

Ñðåäíåå

êâàäðà-

òè÷íîå

îòêëîíå-

íèå σ

Êîýôôè-

öèåíò

âàðèàöèè

Íèæíèé

äîâåðè-

òåëüíûé

èíòåðâàë

äëÿ

5%-íîãî

óðîâíÿ

çíà÷è-

ìîñòè

104/65 1,65/1,82 0,165/0,21 0,1/0,12 1,62/1,79
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Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåäîïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðî÷íîñòüþ öåìåíòíîãî êàìíÿ

è ñöåïëåíèåì êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ðàñòâîðíîé

÷àñòüþ. Ïðè âèáðîïðåññîâàíèè ñâîéñòâà öåìåíòíîãî

êàìíÿ ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Åãî

ïðî÷íîñòü ïðè òâåðäåíèè ïîä äàâëåíèåì, ïðèíÿòûì

ïðè ïðîèçâîäñòâå íàïîðíûõ òðóá, ïîâûøàåòñÿ áîëåå

÷åì â 1,5 ðàçà [3], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò

ðîñòó ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè êàê öåìåíòíîãî

êàìíÿ, òàê è áåòîíà â öåëîì. 

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè âèáðîïðåññî-

âàííîãî áåòîíà âûøå ïðèìåðíî íà 25…30%, ÷åì èñ-

õîäíîãî (ðèñ.5). Ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ñëå-

äóåò ñâÿçûâàòü êàê ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè öåìå-

íòíîãî êàìíÿ ïðè åãî òâåðäåíèè ïîä äàâëåíèåì, òàê

è ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè êîíòàêòà ìåæäó êðóïíûì

çàïîëíèòåëåì è ðàñòâîðíîé ÷àñòüþ áåòîíà. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ ïðè îñåâîì
ðàñòÿæåíèè è êóáèêîâîé ïðî÷íîñòüþ áåòîíà
O - îáû÷íîãî íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå; - òî æå, íà øëàêîâîì

çàïîëíèòåëå; - âèáðîïðåññîâàííîãî íà ãðàíèòíîì ùåáíå;

- òî æå, íà øëàêîâîì çàïîëíèòåëå

Âèáðîãèäðîïðåññîâàíèå, íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì

ïðî÷íîñòè áåòîíà, ñïîñîáñòâóåò è óâåëè÷åíèþ åãî

íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Îäíàêî ýòî óâåëè-

÷åíèå íå ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó åãî ïðî÷íîñòè. Ïðè

ïîâûøåíèè îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ îò 0 äî 3 ÌÏà

íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè â ñðåäíåì â

1,62 ðàçà, à ìîäóëÿ óïðóãîñòè – â 1,28 ðàçà, ò.å. ðîñò

ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà íåñêîëüêî îòñòàåò îò ðîñòà

åãî ïðî÷íîñòè. Îñíîâíîé ïðèðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñòè

äîñòèãàåòñÿ, òàê æå, êàê è ïðî÷íîñòè,  – â èíòåðâàëå

îïðåññîâî÷íîãî äàâëåíèÿ îò 0 äî 3 ÌÏà. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñ-

òè çàìåòíî çàìåäëÿåòñÿ. 

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ íîðìèðîâàíèå âåëè÷èíû

ìîäóëÿ óïðóãîñòè âèáðîïðåññîâàííîãî áåòîíà ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè: ïåð-

âûé – ÷åðåç ïåðåõîäíîé êîýôôèöèåíò, âòîðîé – ïóòåì

èñïîëüçîâàíèÿ òåñíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ è ìîäóëåì óïðóãîñòè,

êàê ýòî ïðèíÿòî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ñâÿçü ìåæäó ìîäóëåì óïðóãîñòè âèáðîãèäðîï-

ðåññîâàííîãî áåòîíà ÅÂá è ìîäóëåì óïðóãîñòè èñ-

õîäíîãî áåòîíà Åá ïî ïåðâîìó ìåòîäó çàïèñûâàåòñÿ

â âèäå

ÅÂá = Åá⋅ÊÅ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà áîëåå ÷åì 100 ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

íèæíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ÷èñëåííîãî çíà÷å-

íèÿ ïåðåõîäíîãî êîýôôèöèåíòà ÊÅ ïðè 5%-íîì

óðîâíå çíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿåò: äëÿ áåòîíà, òâåðäå-

þùåãî ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà, – 1,28; äëÿ áåòîíà,

òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 6 ÌÏà, – 1,43. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè

âèáðîïðåññîâàííîãî áåòîíà ñ ðîñòîì åãî ïðî÷íîñòè.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåçóëü-

òàòîâ áëèçêî "óêëàäûâàþòñÿ" íà íîðìàòèâíóþ êðè-

âóþ èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáû÷íîãî áåòîíà.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

òåñíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïðèçìåííîé

ïðî÷íîñòüþ âèáðîïðåññîâàííîãî áåòîíà è åãî ìîäó-

ëåì óïðóãîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáðàçöû èç

áåòîíà íà øëàêîâîì çàïîëíèòåëå. Ìîäóëü óïðóãîñòè

óêàçàííîãî áåòîíà ïðèìåðíî íà 10% âûøå, ÷åì áåòî-

íà íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà
Î - îáû÷íîãî íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå;    - òî æå, íà øëàêîâîì
çàïîëíèòåëå;  - òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà íà
ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå;     - òî æå, íà øëàêîâîì çàïîëíèòåëå;

- òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 6 ÌÏà – íà ãðàíèòå;     - 6 ÌÏà,
òî æå, íà øëàêîâîì ùåáíå; - ïî ÑÍèÏ; - äëÿ
áåòîíà íà øëàêîâîì ùåáíå

Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè îáû÷íîãî áåòîíà â

íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíÿòû ïðè ñæàòèè 200õ10-5,

à ïðè ðàñòÿæåíèè 15õ10-5 íåçàâèñèìî îò ïðî÷íîñòè áå-

òîíà.

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé ñæèìàåìîñòè âèáðîï-

ðåññîâàííîãî áåòîíà áûëà èñïîëüçîâàíà çàâèñè-

ìîñòü âèäà [4]

.

Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ïî ïðèâåäåííîé ôîð-

ìóëå îïðåäåëÿëè ïóòåì ïîäñòàíîâêè â íåå ôàêòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èñïûòàííîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè-

÷åñêèì ïóòåì, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ïîêàçûâàþò,

÷òî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè îáû÷íîãî áå-
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òîíà íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå äîñòàòî÷íî ïëîòíî

óêëàäûâàþòñÿ âîêðóã òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, ïîñòðî-

åííîé ïî ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè. 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ è
ïðåäåëüíîé ñæèìàåìîñòüþ áåòîíà
Î - îáû÷íîãî íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå;    - òî æå, íà øëàêîâîì
ùåáíå; - òâåðäåþùåãî ïîä äàâëåíèåì 3ÌÏà íà ãðàíèòíîì
çàïîëíèòåëå; - òî æå, íà øëàêîâîì ùåáíå;    - òâåðäåþùåãî
ïîä äàâëåíèåì 6 ÌÏà íà ãðàíèòíîì çàïîëíèòåëå; - òî æå, íà
øëàêîâîì ùåáíå; 1 - âèáðîïðåññîâàííîãî áåòîíà íà ãðàíèòíîì

çàïîëíèòåëå; 2 - òî æå, íà øëàêîâîì ùåáíå; 3 - ïî äàííûì ÑÍèÏ

Ïðåäåëüíûå æå äåôîðìàöèè âèáðîïðåññîâàííî-

ãî áåòîíà âûøå îáû÷íîãî. Ýòî ñëåäóåò îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî ðîñò ïðî÷íîñòè ïðåññîâàííîãî áåòîíà ïðî-

èñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ìîäóëü óïðóãîñòè,

÷òî è ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ åãî ïðå-

äåëüíîé ñæèìàåìîñòè. 

Áåòîíû íà øëàêîâîì ùåáíå èìåþò ìåíüøóþ äå-

ôîðìàòèâíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíàìè íà ãðàíèò-

íîì çàïîëíèòåëå. Ñíèæåíèå ïðåäåëüíîé ñæèìàå-

ìîñòè óêàçàííîãî áåòîíà âûçâàíî áîëåå âûñîêèì,

÷åì ó ãðàíèòíîãî ùåáíÿ, ìîäóëåì óïðóãîñòè øëàêà,

÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ñà-

ìîãî áåòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî áåòî-

íà ïðè ïðåññîâàíèè ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èç-

ìåíåíèÿ, íà êîòîðûå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-

âàþò ðåæèì ïðåññîâàíèÿ è óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ. Ó÷åò

ôàêòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëèò ýôôåêòèâíåå èñïîëü-

çîâàòü ìàòåðèàëû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è òî÷íåå ó÷è-

òûâàòü äåéñòâèòåëüíóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèé èç ïðåñ-

ñîâàííîãî áåòîíà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Åíóêàøâèëè È.Ð. Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè è ñâîéñòâ âèáðî-

ãèäðîïðåññîâàíííîãî áåòîíà: Àâòîðåô. äèñ. êàíä. òåõí. íàóê. Òáè-

ëèñè, 1973.

2. Áàáè÷ Å.Ì., Áëàæåíèí È.È., Ìàêàðåíêî Ë.Ï. Ïðî÷íîñòü

áåòîíà ïðè òðåõîñíîì ñæàòèè //Áåòîí è æåëåçîáåòîí. - 1966. -

¹7.

3. Ñåñüêèí È.Å. Âëèÿíèå òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ áåòîíà ïðåñ-

ñîâàíèåì íà ðàáîòó êîíñòðóêöèé. - Ñàìàðà: ÑàìÃÀÏÑ, 2006. -

227 ñ.

4. Íîâîå â ïðîåêòèðîâàíèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé. Ïîä ðåä. À.À. Ãâîçäåâà. Ì. Ñòðîéèçäàò, 1978, 204 ñ.

Ë.À. ÓÐÕÀÍÎÂÀ,  À.Æ. ×ÈÌÈÒÎÂ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê (Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óí-ò, Óëàí-Óäý)

ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Èñõîäÿ èç ïðîãíîçíûõ îöåíîê ñïðîñà è ïðåäëî-

æåíèÿ ïî îñíîâíûì âèäàì ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ è êîíñòðóêöèé íà ïåðèîä äî 2010 ã. è ïîñëåäóþ-

ùèå ãîäû, íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñòðîèòåëüíîé

èíäóñòðèè Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðîèç-

âîäñòâî ýôôåêòèâíûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåñòíûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â

ýòîì ñëó÷àå ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ

ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, åãî òðóäîåìêîñòü è ýíåð-

ãîçàòðàòíîñòü ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè äîë-

ãîâå÷íîñòè, êà÷åñòâà è ýêîëîãè÷íîñòè äîìîâ â ñóðî-

âûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãàçîáåòîíà

àâòîêëàâíîãî è íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ íà îñíîâå

àêòèâèðîâàííûõ èçâåñòêîâî-êðåìíåçåìèñòûõ âÿæó-

ùèõ (ÈÊÂ), ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì èçìåëü÷åíèåì

íåãàøåíîé èçâåñòè è êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà

äî ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ÈÊÂ è ãàçîáåòîíà íà åãî îñíîâå áûëè èñïîëüçîâàíû

ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ñèëèêàòíûå è àëþìîñèëè-

êàòíûå ìàòåðèàëû Çàáàéêàëüÿ: ïåðëèòû è öåîëèòû

Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, çîëà-óíîñ Óëàí-

Óäýíñêîé ÒÝÖ-1, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ïåñîê. Õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí

â òàáë. 1.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-

øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ãàçîáåòîíà è ñíè-

æåíèå çàòðàò íà åãî ïîëó÷åíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíó-

òî ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âÿæóùèõ âå-

ùåñòâ â àïïàðàòàõ ñ âûñîêîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòüþ

è èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòîâ. Ðåàêöèîí-

íàÿ àêòèâíîñòü ïîðîøêîîáðàçíîãî ñûðüÿ çàâèñèò îò

ôîðìû, ðàçìåðîâ, õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,

çåðíîâîãî ñîñòàâà äèñïåðñíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ, â

ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ, õàðàêòåðîì âîçäåé-

ñòâèÿ íà èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë. 

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíà-

ëèçà óäàëîñòü óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíå-

íèÿ ìîðôîëîãèè ÷àñòèö èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðè-

àëîâ àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò

ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ è îïðåäåëèòü âëèÿíèå ìîðôî-

ëîãèè ÷àñòèö íà ñâîéñòâà àêòèâèðîâàííûõ âÿæóùèõ
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êîìïîçèöèé. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ìîðôîëîãèè ÷àñ-

òèö îò ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè èç-

ìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ íà ñòåðæíåâîì âèáðîèñòèðà-

òåëå îáðàçóþòñÿ áîëåå òîíêèå, ïëîñêèå è îêàòàííûå

çåðíà, ôîðìà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ, à ñîäåðæàíèå

ìåëêèõ ôðàêöèé çíà÷èòåëüíî âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ

óäàðíî-èñòèðàþùåé àêòèâàöèåé (ðèñ.1). Òåîðåòè÷åñ-

êèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû àêêóìóëèðóåìîé â  îáðàáàòûâà-

åìûõ ìàòåðèàëàõ ýíåðãèè ïîêàçàë, ÷òî åå ïîãëîùå-

íèå â àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëàõ âñëåäñòâèå èñ-

òèðàþùèõ âîçäåéñòâèé áîëüøå, ÷åì â ðåçóëüòàòå

óäàðà è ñæàòèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò áîëåå âûñîêóþ

ñòåïåíü ãèäðàòàöèè è ïðî÷íîñòü ÈÊÂ.

Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî, äîëãîâå÷íîñòü è òåïëî-

çàùèòíûå ñâîéñòâà èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ çà-

âèñÿò îò èõ ìàêðîñòðóêòóðû [1]. Ïðè îïðåäåëåíèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà

âàæíî îïðåäåëèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà ñ íàèáîëåå êà÷åñò-

âåííîé ìàêðîñòðóêòóðîé. 

Áûëè ïðîâåäåíû ìíîãîôàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòû

ïî ïîäáîðó ñîñòàâîâ ãàçîáåòîíà àâòîêëàâíîãî è íå-

àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êà÷åñò-

âåííóþ ìàêðîñòðóêòóðó áåòîíà. Ïðè îïðåäåëåíèè îï-

òèìàëüíûõ ñîñòàâîâ è ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ èññëå-

äîâàëè âëèÿíèå ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà êà÷å-

ñòâî è ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà: îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà è âÿæóùåãî â ñìå-

ñè, àêòèâíîñòü (ñîäåðæàíèå àêòèâíûõ îêñèäîâ ÑàÎ)

Òàáëèöà 1

Îêñèäû/êîìïîíåíò SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O FeO SO3 ïïï CO2

Ïåðëèò 71,5 12,13 0,52 0,77 0,37 3,21 5,2 0,43 - 5,87 -

Çîëà-óíîñ 61,88 20,11 4,6 4,16 2,26 0,59 0,41 2,0 0,59 3,40 -

Öåîëèòû 74 14 3,3 1,8 1,7 5,5 0,9 - - äî10 -

Êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé

ïåñîê
74,18 15,1 3,45 3,50 2 - 0,05 - 0,12 1,6 -

1 2 3

4 5 6

Ðèñ.1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ
1 - ïåðëèò ñòåêëîâèäíûé, øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 2 - òî æå, ïëàíåòàðíàÿ ìåëüíèöà; 3 - òî æå, ñòåðæíåâîé âèáðîèñòèðàòåëü; 4 - çîëà-
óíîñ, øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 5 - òî æå, ïëàíåòàðíàÿ ìåëüíèöà; 6 - òî æå, ñòåðæíåâîé âèáðîèñòèðàòåëü
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âÿæóùåãî, òåêó÷åñòü ðàñòâîðíîé ñìåñè è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî åé âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ, êîëè÷åñòâî

äîáàâêè-ïîðîîáðàçîâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå îïåðèðîâà-

íèÿ äàííûìè ôàêòîðàìè ìîæíî âûéòè íà êà÷åñòâåí-

íóþ ñòðóêòóðó è õîðîøèå ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà. Ñèëèêàòíàÿ ìàññà ñîñòîÿëà èç

àêòèâèðîâàííîãî ÈÊÂ, çîëû-óíîñà ñ ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíüþ äèñïåðñíîñòè è ïåñêà â êà÷åñòâå çàïîëíèòå-

ëåé. Ãàçîîáðàçóþùåé äîáàâêîé ñëóæèëà àëþìèíèå-

âàÿ ïóäðà ìàðêè ÏÀÏ-1, äåïàðàôèíèðîâàííàÿ ñóëü-

ôàíîëîì, ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî àëþìèíèÿ 82%

è òîíêîñòüþ ïîìîëà 500...600 ì2/êã. 

Ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè ìàêðîñò-

ðóêòóðû ãàçîáåòîíà èìåëî óñëîâèå ïðèãîòîâëåíèÿ

èçâåñòêîâî-êðåìíåçåìèñòîãî âÿæóùåãî. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ãàçîáåòîíà ñ êà÷åñòâåííîé ìàê-

ðîñòðóêòóðîé îïòèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü âÿæóùåãî ëå-

æàëà â ïðåäåëàõ 16...23% , óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü –

400...450 ì2/êã (ðèñ. 2, 3). 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå àêòèâíîñòè è äèñïåðñíîñòè èçâåñòêîâî-ïåð-
ëèòîâîãî âÿæóùåãî íà ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà
1 - Sóä = 400 ì2/êã; 2 - Sóä = 450 ì2/êã; 3 - Sóä = 500 ì2/êã;

4 - Sóä = 600 ì2/êã

Ðèñ.3. Âëèÿíèå àêòèâíîñòè è äèñïåðñíîñòè èçâåñòêîâî-ïåð-
ëèòîâîãî âÿæóùåãî íà ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà
1 - Sóä = 400 ì2/êã; 2 - Sóä = 450 ì2/êã; 3 - Sóä = 500 ì2/êã;

4 - Sóä = 600 ì2/êã

Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ãàçîáåòîíà, ïî-

âûøåíèå àêòèâíîñòè ñâåðõ ýòèõ çíà÷åíèé îêàçûâàåò

îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå.

Èñïîëüçîâàíèå âÿæóùåãî ñ ïîâûøåííîé àêòèâ-

íîñòüþ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ñõâàòûâàíèÿ -

êîíåö ñõâàòûâàíèÿ áåòîíà çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç

30...40 ìèí. Ïðè ýòîì â áåòîíå ðàçâèâàåòñÿ òåìïåðà-

òóðà 95...97°Ñ. Áûñòðîå ñõâàòûâàíèå ñûðöà ïðåïÿò-

ñòâóåò îáðàçîâàíèþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìàêðîñòðóêòóðå áåòîíà. Ñ ïî-

ìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîï ÌÁÈ-8)

îáíàðóæåíà íåîäíîðîäíîñòü ìàêðîñòðóêòóðû è íà-

ëè÷èå ÿ÷ååê íåïðàâèëüíîé ôîðìû. 

Îòêëîíåíèå òîíêîñòè ïîìîëà îò îïòèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, êðîìå íåðàâíîìåðíîñòè ðàçìåðà ÿ÷ååê ïî

òîëùèíå èçäåëèÿ, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áåñ-

ôîðìåííûõ è êðóïíûõ ÿ÷ååê.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëü-

íîãî Â/Ò -îòíîøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîáåòîíà ïîäò-

âåðäèë èçâåñòíûé ôàêò âëèÿíèÿ âîäîòâåðäîãî îòíî-

øåíèÿ íà ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü áåòîíà: ñ óâåëè÷å-

íèåì Â/Ò ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü ñíèæàþòñÿ. Ïðè

ìàðêå ãàçîçîëîáåòîíà íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïåðëè-

òîâîãî âÿæóùåãî Ì35 îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîäîò-

âåðäîå îòíîøåíèå, ðàâíîå 0,40...0,45. Ïîíèæåíèå

ðàñõîäà âîäû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè áå-

òîíà è åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ïîâûøåíèå ñîäåðæà-

íèÿ âîäû â ñèëèêàòíîé ìàññå óõóäøàåò ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êà-

ïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè âÿæóùåãî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

äåñòðóêòèâíûìè ïðîöåññàìè ïðè ïàðîâûäåëåíèè èç

ìàññû â êàìåðå ÒÂÎ. Óñòàíîâëåíî îòðèöàòåëüíîå

âëèÿíèå êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè íà ïðî÷íîñòíûå è

óñàäî÷íûå ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà. Êðîìå òîãî, ïîâû-

øåíèå Â/Ò ñâåðõ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. óìåíü-

øåíèå âÿçêîñòè ðàñòâîðà è çàìåäëåíèå ïðîöåññà åãî

ñõâàòûâàíèÿ, ïðèâîäèò ê "ëîæíîìó êèïåíèþ" (ãàçî-

âûäåëåíèå îïåðåæàåò ñõâàòûâàíèå), ÷òî âûçûâàåò

íàðóøåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà íåîáõîäè-

ìî ðàáîòàòü íà æåñòêèõ ñìåñÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âèáðàöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Îñíîâíûå ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãà-

çîáåòîíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2. Ïîëó÷åí ÿ÷åèñòûé

áåòîí àâòîêëàâíîãî è íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ íà

îñíîâå àêòèâèðîâàííûõ èçâåñòêîâî-ïåðëèòîâîãî è

èçâåñòêîâî-çîëüíîãî âÿæóùèõ ñ ìàðêàìè ïî ïðî÷íîñ-

òè: Ì35, Ì50, Ì75 è ìàðêàìè ïî ïëîòíîñòè Ä700,

Ä800, Ä900, Ä1000.

Òàáëèöà 2

Ìàðêà ãà-

çîáåòîíà

ïî ñðåä-

íåé ïëîò-

íîñòè

Ìàðêà ãà-

çîáåòîíà

ïî ïðî÷-

íîñòè

Êëàññ ãà-

çîáåòîíà

ïî ïðî÷-

íîñòè ïðè

ñæàòèè

Ìàðêà ãà-

çîáåòîíà

ïî ìîðî-

çîñòîéêî-

ñòè

Âîäî-

ïîãëîùå-

íèå, % ïî

ìàññå

Êîýôôè-

öèåíò

òåïëîïðî-

âîäíîñòè,

Âò/(ì⋅°Ñ)

D700 Ì35 B2,5 F35 25 0,125

D800 Ì35 B2,5 F35 21 0,139

D900 M50 B3,5 F50 24 0,169

D1000 M50 B3,5 F50 25 0,175
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Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîð â ñòðóêòóðå ãàçîáå-

òîíà âëèÿþò íà òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

ïðè åãî íèçêîé âëàæíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî íà äðó-

ãèå ñâîéñòâà: íà ðàâíîâåñíóþ âëàæíîñòü, ãèãðîñêî-

ïè÷íîñòü, âîäîïîãëîùåíèå, ìîðîçîñòîéêîñòü, à ãëàâ-

íîå – íà äîëãîâå÷íîñòü ãàçîáåòîíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîð

ñôåðè÷åñêîãî õàðàêòåðà â ñòðóêòóðå ãàçîáåòîíà

ðàñòâîðíóþ ñìåñü ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå óëüòðàçâó-

êîì ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-

À, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà è èçëó÷àòåëÿ êîòîðî-

ãî ñîñòàâëÿåò 22±1,65 êÃö. Ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

÷àñòîòîé 22 êÃö, ãåíåðèðóåìûå òðàíçèñòîðíûì ãåíå-

ðàòîðîì áëîêà ïèòàíèÿ, ïðåîáðàçóþòñÿ ïüåçîñòðèê-

öèîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èçëó÷àòåëÿ â ìåõàíè-

÷åñêèå óïðóãèå êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòî-

òû, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà äèñïåðãèðóåìóþ ñðåäó.

Âðåìÿ è èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ îáóñëîâëèâàþò

ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äèñïåðãàöèè îáðàáàòûâàåìîãî

ìàòåðèàëà.

Õàðàêòåðèçóÿ ñòðóêòóðó ãàçîáåòîíà, îáðàáîòàí-

íîãî óëüòðàçâóêîì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ïîð (íà ñâåòîâîì ìèêðîñêî-

ïå ÌÁÈ-8) äèàìåòðîì 0,5...0,7 ìì ñ âûñîêîé ñòå-

ïåíüþ îäíîðîäíîñòè: îò 35...40% (áåòîí áåç îáðà-

áîòêè) äî 50...55% ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè áåòîíà

íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ 900 êã/ì3 (ðèñ. 4). Ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîï-

ðîâîäíîñòè ãàçîáåòîíà îò 0,169...0,170 Âò/(ì⋅°Ñ) äî

0,145...0,146 Âò/(ì⋅°Ñ).

Ðèñ. 4. Êðèâûå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî îáúåìó
ãàçîáåòîíà
1 - áåç èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàöèè; 2 - ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé äèñïåðãàöèè

Áûëè èññëåäîâàíû óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè è

òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëó÷åííûõ áåòîíîâ. Ñòàáèëèçà-

öèÿ óñàäî÷íûõ ïðîöåññîâ ó ãàçîáåòîíîâ àâòîêëàâíî-

ãî è íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ íà ìåõàíîàêòèâèðî-

âàííîì âÿæóùåì íàñòóïàåò ïîñëå 120...130 ñóò õðà-

íåíèÿ. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

(λ, Âò/(ì⋅°Ñ)) ëåæèò â ðàñøèðåííûõ ïðåäåëàõ:

0,135...0,140 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 800 êã/ì3;

0,132...0,135 ïðè 750 êã/ì3; 0,125...0,132 ïðè 700 êã/ì3

è 0,118...0,125 ïðè 600 êã/ì3.

Ñîãëàñíî òåððèòîðèàëüíûì ñòðîèòåëüíûì íîð-

ìàì "Ýíåðãîñáåðåæåíèå â çäàíèÿõ" ÒÑÍ 5-02 (Óëàí-

Óäý, 2002), ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðå-

äà÷å  ñòåíîâûõ  îãðàæäàþùèõ  êîíñòðóêöèé  æèëûõ

çäàíèé äîëæíî áûòü 4 .  Ïðè  èñïîëüçîâàíèè

ãàçîáåòîíà àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ñ ìàðêîé D600

è íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ñ ìàðêîé D800 òîëùè-

íà  ñòåíû  áóäåò  ðàâíà:  Sñð
600 = 0,22• 4 = 0,88 ì; 

Sñð
800= λ· R = 0,33• 4=1,32 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãà-

çîçîëîáåòîíà íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ òîëùèíà

ñòåíû áóäåò áîëåå ïîëóìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî äåëàòü êîìáèíèðîâàííûå ñòåíû ñ óòåïëåíèåì,

íàïðèìåð èç ïåíîáåòîíà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ

λó=0,11 Âò/(ì⋅°Ñ).

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðî-

èçâîäñòâî ñòåíîâûõ áëîêîâ íà îñíîâå ÿ÷åèñòûõ áå-

òîíîâ îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü

ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [2], áûëè èñïîëüçîâàíû

ðàíåå îïðåäåëåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû

ýôôóçèâíûõ ïîðîä, òåïëîòû ãèäðàòàöèè èçâåñòè è

îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé. Â ïðèõîäíîé ÷àñòè òåïëî-

âîãî áàëàíñà â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè

ó÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò

âçàèìîäåéñòâèÿ Ñà(ÎÍ)2, êðåìíåçåìèñòîãî êîìïî-

íåíòà è âîäû ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ãèäðàòíûõ ñîå-

äèíåíèé. Ýíåðãèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà îïðå-

äåëÿëàñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ñîñòà-

âà íîâîîáðàçîâàíèé, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ê êîíöó

äàííîãî ýòàïà ÒÂÎ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî

ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä ïàðà â ïðîèçâîäñòâå îáû÷íî

ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèé íà 30...40%. Ðàñõîä ïàðà

äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé íà îñíîâå ãàçîáåòîíà àâ-

òîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ñîñòàâèë 220...230 êã, äëÿ èç-

äåëèé íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ – 160...170 êã. Ïå-

ðåõîä íà íåàâòîêëàâíîå òâåðäåíèå ïðèâîäèò ê ýêî-

íîìèè ýíåðãîçàòðàò íà âûïóñê ñòåíîâûõ áëîêîâ â

ñðåäíåì íà 25...30 %, ñíèæàÿ ñåáåñòîèìîñòü èõ ïðî-

èçâîäñòâà ïðè ðàâíûõ ïîêàçàòåëÿõ ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. ×åðíûøîâ Å.Ì., Áèðþêîâ Ñ.È. Çàâèñèìîñòü ìàêðîñòðóêòó-

ðû ãàçîñèëèêàòà îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ // Òðóäû ïðîáëåì-

íîé ëàáîðàòîðèè ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèè "Èññëå-

äîâàíèÿ ïî öåìåíòíûì è ñèëèêàòíûì áåòîíàì".- Âîðîíåæ: Èçä-âî

Âîðîíåæñêîãî óí-òà,1966. - Ñ.99

2. Ìàðüÿìîâ Í.Á. Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà èçäåëèé íà çàâîäàõ

ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà (ïðîöåññû è óñòàíîâêè) -Ì.: Èçä-âî ëèòå-

ðàòóðû ïî ñòðîèòåëüñòâó, 1970.-271 ñ.
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ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÑÂÎÉÑÒÂ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß ÏÓÒÅÌ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ

Öåìåíòíûå êîìïîçèòû âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè

ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðèíöèïîâ ìî-

äèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ. Â íàèáîëüøåé

ìåðå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëèðî-

âàíèå õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ ïðè òâåðäåíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Òà-

êèå ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ, êàê ñíèæåíèå âî-

äîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ ïðè ââåäåíèè ñóïåð- è ãè-

ïåðïëàñòèôèêàòîðîâ, èñïîëüçîâàíèå óëüòðàäèñïå-

ðñíûõ âûñîêîàêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ïðè-

ìåíåíèå ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ äîáàâîê íàèáîëåå

øèðîêî èçâåñòíû, âûñîêîýôôåêòèâíû è ïîçâîëÿþò â

ïåðâóþ î÷åðåäü óïëîòíèòü ãèäðàòíóþ ñòðóêòóðó öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðó êîìïîçè-

òà â öåëîì.

Âìåñòå ñ òåì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ìî-

äèôèöèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì è ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ íåâîçìîæíî áåç

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â

êîìïîçèöèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ.

Ââåäåíèå çàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàì-

íÿ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû

ïîñëåäíåãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå çíà÷è-

òåëüíîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè

çàïîëíèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê âîäå. Ââåäåíèå äèñïå-

ðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-

ùåñòâ òàêæå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò àäñîðáöèîííûå

ñâîéñòâà è ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ êîìïîçèòíîé ñèñ-

òåìû.

Îñíîâîé ñâÿçíîñòè è ñàìîóïîðÿäî÷åíèÿ êîìïî-

çèòíûõ ñòðóêòóð âûñòóïàþò ïîâåðõíîñòíûå àäñîðá-

öèîííûå ÿâëåíèÿ, ò.å. àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü è ïðî-

öåññû ñìà÷èâàíèÿ, êàê íàèáîëåå çíà÷èìûå ôàêòî-

ðû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû çîíû êîíòàêòà ìàòðè÷-

íîãî (âÿæóùåãî) è äèñêðåòíîãî (çàïîëíèòåëÿ) êîì-

ïîíåíòîâ. Èìåííî àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

ñâÿçóþùåãî ñ äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëåì èëè çà-

ïîëíèòåëåì îáóñëîâëèâàåò îñîáûå ñâîéñòâà êîì-

ïîçèòîâ [1].

Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ê àäãåçèâàì (âÿæó-

ùåé ñèñòåìå) ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèòà ñ çàäàííûìè

ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ ëèîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè

ñóáñòðàòà (çåðåí çàïîëíèòåëÿ). Ñìà÷èâàåìîñòü

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè àäãåçèâîì - èçíà÷àëüíîå ÿâëå-

íèå â ïðîöåññå àäãåçèè. Åå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü

êðèòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ñìà÷èâà-

íèÿ.

Íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ

ÿâëåíèé íà ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèòîâ. Ïî äàííûì ðÿäà ðàáîò [2], äèñïåðñíûé

íàïîëíèòåëü, ñîäåðæàùèé àêòèâíûå ðåàêöèîííîñïî-

ñîáíûå öåíòðû íà ïîâåðõíîñòè, àäñîðáèðóåò ïîëè-

ìåðíîå ñâÿçóþùåå, îáóñëîâëèâàÿ íàïðàâëåííóþ

êðèñòàëëèçàöèþ ïðè îòâåðæäåíèè. Òàêèì îáðàçîì,

ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïîëèìåð-íàïîëíèòåëü îñòàåòñÿ âû-

ñîêîé è ìîæåò áûòü áîëüøå ïðî÷íîñòè â îáúåìå ïî-

ëèìåðà.

Â öåìåíòíûõ êîìïîçèòàõ õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïî-

âåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ âîäû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ öåìåíò-

íîé ñìåñè [3]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè î ïåðå-

ìåííîì õàðàêòåðå âîäîñîäåðæàíèÿ ïî òîëùèíå

ìàòðè÷íîé ïðîñëîéêè [4]. Ó ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòå-

ëÿ öåìåíòíîå òåñòî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì

âîäîñîäåðæàíèåì. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ïîëèìåð-

íûõ êîìïîçèòîâ, íàîáîðîò, çîíà êîíòàêòà "ìàòðèöà-

çàïîëíèòåëü" â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ äå-

ôåêòíîé.

Îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ëè ïîäîáíàÿ íåîäíîðîäíîñòü

èëè ìèêðîàíèçîòðîïèÿ îòðèöàòåëüíîé, ñ ïîçèöèè

ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà â öå-

ëîì, îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì âîïðîñîì. Áîëüøèíñòâî

èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæè-

òåëüíîñòè îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà ñ òî÷-

êè çðåíèÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ðÿ-

äîì ðàáîò è ñîáñòâåííûìè ðàçðàáîòêàìè [5] ýòîò òå-

çèñ áûë îïðîâåðãíóò äîêàçàòåëüñòâîì ïîëîæèòåëü-

íîãî äåéñòâèÿ âàðèàòðîïèè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà ïðè

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ åãî ýêñïëóàòàöèè. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè â êîìïîçèòàõ âûãîäíî ñîçäàâàòü çàäàííóþ óï-

ðàâëÿåìóþ ïåðåìåííîñòü ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåðèñòèêàìè àäñîðáöèîííûõ ñèë â öåìåíò-

íûõ êîìïîçèöèîííûõ ñìåñÿõ ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè

ìîëåêóëÿðíîé âëàãîåìêîñòè è âîäîóäåðæèâàþùåé

ñïîñîáíîñòè, îñíîâà êîòîðûõ ëåæèò â ëèîôèëüíîñòè

è âîäîïîòðåáíîñòè çàïîëíèòåëÿ, âÿæóùåãî è äîáà-

âîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñìåñè. Ââåäåíèå äîáàâîê

ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü àäñîðáöèîííóþ ñïîñîá-

íîñòü ÷àñòèö âÿæóùåãî, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè ââåäåíèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è

óëüòðàäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Ïîñëåä-

íèå ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-

òèö ïîðòëàíäöåìåíòà èëè çàïîëíèòåëÿ è èçìåíÿòü

èõ ñîáñòâåííóþ ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü. Èìåííî

óïðàâëåíèå õàðàêòåðîì ñìà÷èâàíèÿ, ò.å. àäñîðáöè-

îííûìè ñèëàìè â êîìïîçèöèîííûõ ñìåñÿõ, ïîçâîëÿ-

åò ñîçäàòü îñíîâû óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðîì àíèçîò-

ðîïíîãî ñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî êîìïîíåíòà êîìïîçèòà

ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî äîëãîâå÷íîñòè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè êîìïîçèòíûõ ñèñòåì íà ôîðìèðîâàíèå
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ñòðóêòóðû áûëè ïðîâåäåíû äâå ãðóïïû ìîäåëüíûõ

èññëåäîâàíèé:

1) ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíò-

íûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè àäñîðáöèîííîé

ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ;

2) ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíò-

íûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè àäñîðáöèîííîé

ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö âÿæóùåãî.

Ïåðâàÿ ãðóïïà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà ïîâåðõ-

íîñòíóþ îáðàáîòêó ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ ðåãóëÿòî-

ðîì ñìà÷èâàíèÿ – ïîëèýôèðîì æèðíûõ êèñëîò, èçãî-

òîâëåíèå öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ðàñòâîðîâ, îïðåäåëå-

íèå èõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Ðàñòâîðû èçãîòîâ-

ëÿëè ñ ñîîòíîøåíèåì öåìåíò/ïåñîê=1/3 è ðàâíûìè

âîäîöåìåíòíûìè îòíîøåíèÿìè (Â/Ö=0,6). Àïïðåòè-

ðîâàíèå çàïîëíèòåëÿ ïðîèçâîäèëîñü ïóëüâåðèçàöè-

åé 5%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ðåãóëÿòîðà ñìà÷èâàíèÿ

ñ äàëüíåéøåé ñóøêîé çàïîëíèòåëÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âûÿâëåíî, ÷òî ïîâû-

øåíèå ãèäðîôèëüíîñòè çåðåí çàïîëíèòåëÿ óëó÷øàåò

ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè íà 10…15% è âîäîíåïðîíè-

öàåìîñòü êîìïîçèòà íà 40…50% ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ.

Âòîðàÿ ãðóïïà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà èçãîòîâëå-

íèå ðàâíîïîäâèæíûõ áåòîííûõ ñìåñåé ñ ðàâíûìè âî-

äîöåìåíòíûìè îòíîøåíèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ äîçèðîâ-

êàõ ïëàñòèôèêàòîðîâ, ñíèæàþùèõ âîäîïîòðåáíîñòü

ïîðòëàíäöåìåíòà, ñ ïîñëåäóþùèì èñïûòàíèåì ïðî÷-

íîñòíûõ ñâîéñòâ è âîäîíåïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèìåíÿëè äîáàâêè

ëèãíîñóëüôîíàòà òåõíè÷åñêîãî ËÑÒ è ñóïåðïëàñòè-

ôèêàòîðà Ñ-3. Äëÿ îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü è

âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ èçãîòîâëÿëè ðàâíî-

ïîäâèæíûå áåòîííûå ñìåñè ñ Ö/Â = 2,8 áåç ïëàñòè-

ôèêàòîðîâ è ñ òåìè æå äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå 0,25

è 0,7% ñîîòâåòñòâåííî îò ìàññû öåìåíòà. Ïðè ýòîì

ïðèìåíÿëèñü ïîðòëàíäöåìåíòû ìàðîê ÏÖ400Ä20,

ØÏÖ400 è ÏÖ500Ä0 ñëåäóþùèõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòå-

ëåé: Ñóõîëîæñêîãî, Êîðêèíñêîãî, Íåâüÿíñêîãî, Ãîð-

íîçàâîäñêîãî è Êàòàâ-Èâàíîâñêîãî, ÷òî ïîçâîëèëî

ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèòü âëèÿíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ íà

ñâîéñòâà áåòîíîâ.

Ðàâíàÿ ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè ñîõðàíÿ-

ëàñü çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà. Ñíè-

æåíèÿ Â/Ö ïðè ââåäåíèè ïëàñòèôèêàòîðîâ íå ïðîèç-

âîäèëîñü. Îöåíèâàëè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è âîäî-

íåïðîíèöàåìîñòü áåòîíîâ ïðè íîðìàëüíîì òâåðäå-

íèè è ïîñëå ÒÂÎ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ 2, 3.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áåòîíà â âîçðàñòå 1 ñóò ïîñëå
ÒÂÎ îò âèäà öåìåíòà è äîáàâêè-ïëàñòèôèêàòîðà
à - ÏÖ500Ä0; á - ÏÖ400Ä20; â - ØÏÖ-400

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå îáðàáîòêè ðåãóëÿòîðîì ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ
à - íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè; á - íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå; â - íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âîäîíåïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ áåòîíà
â ìàðî÷íîì âîçðàñòå îò âèäà öåìåíòà è äîáàâêè ïëàñòèôèêà-
òîðà
à - ÏÖ500Ä0; á - ÏÖ400Ä20; â - ØÏÖ-400

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-

äû:

1) ïðè îòñóòñòâèè çàïîëíèòåëÿ ââåäåíèå ïëàñ-

òèôèêàòîðîâ â öåìåíòíîå òåñòî áåç âîäîðåäóöèðî-

âàíèÿ íå ïðèâîäèò ê ïðèðîñòó ïðî÷íîñòè èëè âîäî-

íåïðîíèöàåìîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ;

2) â 80% ñëó÷àåâ ïðè ââåäåíèè ïëàñòèôèêàòî-

ðà (ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè è ïðè ÒÂÎ) íàáëþäà-

åòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ ïðè ñæàòèè íà

5…10%;

3) â 100% ñëó÷àåâ ââåäåíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áåòî-

íîâ â 2…10 ðàç;

4) âåëè÷èíà âûÿâëåííîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò

âèäà öåìåíòà è âèäà ïëàñòèôèêàòîðà; ÷åì áîëüøèé

ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò îêàçûâàåò äîáàâêà íà

êîíêðåòíîì ïîðòëàíäöåìåíòå, òåì áîëüøèé ýôôåêò

óïðî÷íåíèÿ è óïëîòíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âïîñëåä-

ñòâèè â ñòðóêòóðå áåòîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-

ãèè ïîðòëàíäöåìåíòà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñâîéñòâà

öåìåíòíîãî êîìïîçèòà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î ìîäèôèöèðîâàíèè ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ

êîìïîçèòîâ ïðè èçìåíåíèè àäñîðáöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ñîñòàâëÿþùèõ. Ñíèæåíèå àäñîðáöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòè âÿæóùåãî è ïîâûøåíèå àäñîðáöèîííîé

ñïîñîáíîñòè çàïîëíèòåëÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-

âèÿõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è âîäîíåïðîíè-

öàåìîñòü öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Âîäîñîäåðæàíèå â ìàòðè÷íîé ïðîñëîéêå ó ïîâå-

ðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â åå

öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçíèêàåò ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñàìîóïëîòíå-

íèÿ îáóñëîâëåí ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì âîäû â

ïðîñëîéêàõ öåìåíòíîãî òåñòà â áåòîííîé ñìåñè èç-çà

îòâëå÷åíèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòü çàïîëíèòåëÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, áåòîííóþ ñìåñü ìîæíî ðàññìîòðåòü

êàê ñèñòåìó, â êîòîðîé ñëîè öåìåíòíîãî òåñòà âáëèçè

ïîâåðõíîñòè çåðåí çàïîëíèòåëÿ îáëàäàþò ïîâûøåí-

íûì Â/Ö, à â öåíòðå ïðîñëîåê – ïîíèæåííûì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå Â/Ö îòíîøåíèé ïî îáúåìó ïðîñëîéêè
öåìåíòíîãî òåñòà
1 - çîíà ïîíèæåííîãî Â/Ö; 2 - çîíà ïîâûøåííîãî Â/Ö

Âûäâèíåì ãèïîòåçó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñàìîóïëîò-

íåíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â öåìåíòíûõ

êîìïîçèòàõ:

1) ðàñïðåäåëåíèå âîäîñîäåðæàíèÿ â ìàòðè÷íîì

êîìïîíåíòå öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì áàëàíñà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë çàïîëíèòåëÿ è

ïîðòëàíäöåìåíòà;

2) ïðè Â/Ö, íå ïðåâûøàþùåì âîäîóäåðæèâàþ-

ùóþ ñïîñîáíîñòü ñìåñè, â öåíòðå ïðîñëîéêè Â/Ö íå

ìîæåò áûòü ìåíåå óðîâíÿ âîäîïîòðåáíîñòè, ò.å.

óðîâíÿ íîðìàëüíîé ãóñòîòû; â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè

ïðîñëîéêè ïîâåðõíîñòü çàïîëíèòåëÿ ïðèòÿãèâàåò

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû, è îáùåå âîäîñîäåð-

æàíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íîðìàëüíóþ ãóñòîòó

ïîðòëàíäöåìåíòà;

3) â öåëîì ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ â êîìïîçè-

òå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàòðîïíóþ, à äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîñëîéêó öåìåíòíîãî

òåñòà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå çîíû: 1 – ïîíè-
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æåííîãî âîäîñîäåðæàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî Â/Ö íîð-

ìàëüíîé ãóñòîòû öåìåíòà, 2 – ïîâûøåííîãî âîäîñî-

äåðæàíèÿ.

Â [4] áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü è ïðåäëîæå-

íà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàòðîïíûõ

ñòðóêòóð. Îñíîâíûì çíà÷èìûì ôàêòîðîì â ðàçðàáî-

òàííûõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò âàðèàòðî-

ïèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå óðîâíÿ âà-

ðèàöèè ïëîòíîñòè è ñðåäíåãî óðîâíÿ ïëîòíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà

ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà

äâà ñëîÿ: ñ ïîçèöèè ïîâåäåíèÿ ïîä íàãðóçêîé – íà

æåñòêèé è äåôîðìàòèâíûé; ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëîòíîñòè:

íà ïëîòíûé è ïîðèñòûé. Ñ îáåèõ ïîçèöèé ñâîéñòâà ëè-

ìèòèðóþòñÿ îáúåìîì è ñâîéñòâàìè ïëîòíîãî ñëîÿ.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîëó÷åíà íîâàÿ

ãàðìîíè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïëîòíîãî

ñëîÿ

SÏ
kñë = =1 - cos[1,57 (1 - kâàð)]

S

Ïðè ðàññìîòðåíèè òÿæåëûõ öåìåíòíûõ êîìïîçè-

òîâ ñòðóêòóðà ìàòðè÷íîãî êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü

óïîäîáëåíà âàðèàòðîïíîé ñòðóêòóðå, òàê êàê ïîðèñ-

òîñòü ó ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ â ðàçû ïðåâûøàåò

ïîðèñòîñòü öåíòðàëüíîãî ñëîÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ñ ïåðåìåííûì ðàñïðåäåëå-

íèåì ïîð ìàòðè÷íîãî êîìïîíåíòà ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ òîëüêî ïëîòíîãî ñëîÿ ñîñòàâèò

Rñ = Rïëkñë
Ïðè ðàññìîòðåíèè òÿæåëûõ êîìïîçèòîâ â êà÷åñò-

âå ôàêòîðîâ âàðèàòðîïíîñòè âìåñòî ïëîòíîñòè ìîæ-

íî ïðèìåíèòü ïîêàçàòåëü Â/Ö îòíîøåíèÿ

(Â/Ö - Â/Öïë)
kâàð =

Â/Ö

Ïðè Â/Ö, íå ïðåâûøàþùåì âîäîóäåðæèâàþùóþ

ñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèîííîé ñìåñè,

(Â/Ö - ÍÃ) ÍÃ
kâàð = = 1 - .

Â/Ö Â/Ö

ÍÃ
Òîãäà kñë = 1 - cos[1,57 ]

Â/Ö

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà ïî çàâèñèìîñòè

0,08Rö(1 + 0,95 ÍÃ)2 ÍÃ
Rñæ = 1 - cos[1,57 ]  ,

(ÍÃ - 0,055)2 Â/Ö

ãäå Rö - àêòèâíîñòü âÿæóùåãî, ÌÏà.

Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñàìîóïëîòíåíèÿ ñîñòàâèò

Rñ RïëkñëÊR = = =
Röê Rñð

(1 + 0,95 ÍÃ)2⋅(Â/Ö - 0,06)2 ÍÃ
= 1 - cos[1,57 ]  ,

(ÍÃ - 0,06)2⋅(1 + 0,95 Â/Ö)2 Â/Ö

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè, ââåäåíèå çàïîëíèòåëÿ â

ñîñòàâ êîìïîçèòà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèðîñò

ïðî÷íîñòè â äèàïàçîíå íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿå-

ìûõ Â/Ö=0,4…0,6 îò 20 äî 50%, îñîáåííî â êîìïîçè-

òàõ ñ íåáîëüøèìè ðàñõîäàìè öåìåíòà (ðèñ. 5,6).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊR îò Â/Ö ïðè RÖ=40 ÌÏà è ÍÃ=25%

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè öåìåíò-
íûõ êîìïîçèòîâ îòíîñèòåëüíî öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûì âîäîñîäåðæàíèåì
1 - öåìåíòíûé êàìåíü; 2 - áåòîí

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ñ ïåðåìåííîé ïîðèñ-

òîñòüþ ïðè ñîïðîòèâëåíèè ïðîÿâëÿåò íåîäíîðîä-

íîñòü, îäíàêî åå íàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå, çà

ñ÷åò ïîâûøåííûõ ñâîéñòâ ïëîòíîãî ñëîÿ ìàòðè÷íîãî

êîìïîíåíòà, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Ïðè ââåäåíèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ

ýôôåêò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñàìîóïëîòíåíèÿ ìîæåò

áûòü óâåëè÷åí, à åãî ïðèðîñò îöåíåí ñîãëàñíî ïðåä-

ëîæåííîé çàâèñèìîñòè ïóòåì ó÷åòà ñíèæåíèÿ íîð-

ìàëüíîé ãóñòîòû öåìåíòà èëè ïðèðîñòà Â/Ö ó ïîâåðõ-

íîñòè çàïîëíèòåëÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÙÈÊÓ

À.Ñ. ÑÅÌ×ÅÍÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, Ì.Ì. ÊÎÇÅËÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, À.Â. ËÓÃÎÂÎÉ, èíæ.
(ÍÈÈÆÁ)

ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ÎÌÎÍÎËÈ×ÅÍÍÛÕ ÑÎÏÐßÆÅÍÈÉ (ØÂÎÂ, ÑÒÛÊÎÂ) ÌÅÆÄÓ
ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÑÁÎÐÍÛÕ ÄÈÑÊÎÂ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈÉ

Äèñê ïåðåêðûòèÿ ñîñòîèò èç ðèãåëåé è îïèðàþ-

ùèõñÿ íà íèõ íàñòèëîâ, ñîáèðàåìûõ èç ïëèò ïóñòîò-

íîãî èëè ðåáðèñòîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ.1, à). Ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ æåñòêîñòü ñáîðíûõ äèñêîâ â âåðòèêàëüíîé

è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò

ñâàðêè çàêëàäíûõ äåòàëåé è îìîíîëè÷èâàíèÿ øâîâ

ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ìåëêîçåðíèñ-

òûì áåòîíîì êëàññà Â7,5...Â 15 ñ óñòðîéñòâîì ïðå-

ðûâèñòûõ è íåïðåðûâíûõ øïîíîê (ðèñ. 1 á, â).

Ðèñ.1. Êîíñòðóêöèÿ äèñêà ïåðåêðûòèÿ
à - ôðàãìåíò ïåðåêðûòèÿ; á - íåïðåðûâíàÿ øïîíêà; â - ïðåðû-

âèñòàÿ øïîíêà;

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó ïëèòàìè

ïóñòîòíîãî è ðåáðèñòîãî ñå÷åíèé (ñîïðÿæåíèÿ 1-ãî

òèïà íà ðèñ. 2, à), à òàêæå ìåæäó ðèãåëÿìè è ñáîðíû-

ìè íàñòèëàìè (ñîïðÿæåíèÿ 2-ãî òèïà íà ðèñ.2, á).

Â ñîïðÿæåíèÿõ ìåæäó ïëèòàìè óñòðàèâàþò êàê

ïðåðûâèñòûå, òàê è íåïðåðûâíûå øïîíêè. Â ñîïðÿ-

æåíèÿõ ïî êîíòàêòó ðèãåëü-íàñòèë ïóñòîòíûå ïëèòû

óêëàäûâàþòñÿ íà ïîëêè ðèãåëåé ÷åðåç ñëîé ïîäñòè-

ëàþùåãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, à ìåæêîëîííûå

ïëèòû-ðàñïîðêè îáúåäèíÿåòñÿ äðóã ñ äðóãîì èëè ñ

ðèãåëÿìè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàêëàäîê, ïðè-

âàðèâàåìûõ ê âûïóñêàì àðìàòóðû ïëèò èëè ê çàêëàä-

íûì èçäåëèÿì (ðèñ. 1, à). Ðåáðèñòûå ïëèòû óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ íàñóõî è îáúåäèíÿþòñÿ ñ ðèãåëÿìè ïóòåì

ñâàðêè çàêëàäíûõ èçäåëèé, èìåþùèõñÿ â ðåáðàõ

ïëèò è ïîëêàõ ðèãåëåé. Â âåðòèêàëüíîì øâå ìåæäó

òîðöàìè ïëèò è ñòåíêîé ðèãåëÿ ÷àñòî óñòðàèâàþò

ïðåðûâèñòûå øïîíêè (ðèñ. 1, â).

Ðèñ.2. Ðåàêöèè â ñîïðÿæåíèÿõ
à - ñîïðÿæåíèå 1-ãî òèïà; á - ñîïðÿæåíèå 2-ãî òèïà

Ðàññìîòðåííûå ñîïðÿæåíèÿ äîëæíû èñêëþ÷àòü

âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ñáîðíûõ äèñêîâ ïðè

äåéñòâèè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê.

Â ìåæïëèòíûõ ñîïðÿæåíèÿõ äåéñòâóþò òðè ïî-

ãîííûå ðåàêöèè: ñäâèãàþùèå â âåðòèêàëüíîé gz(1) è

ãîðèçîíòàëüíîé gx(1) ïëîñêîñòÿõ è íîðìàëüíàÿ ñæè-

ìàþùàÿ nν(1) (ðèñ. 2, à). Ïîýòîìó ñîïðÿæåíèå 1-ãî òè-

ïà ïðåïÿòñòâóåò äåôîðìàöèÿì ñäâèãà ïîïåðåê (ðèñ.

3, à) è âäîëü (ðèñ. 3, á) øâà è äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ

(ðèñ. 3, â). Îäíàêî ñîïðÿæåíèå 1-ãî òèïà ïðàêòè÷åñêè

íå âîñïðèíèìàåò äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ïîâîðî-

òà, à â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ øïîíîê ïðåïÿòñòâóåò

à)

á)

àê

àê

Àef
3

4

Àef

lj
l j

α

α

h
r

hr
â)
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ñäâèãó âäîëü øâà òîëüêî ïðè íàëè÷èè åãî ïîïåðå÷íî-

ãî îáæàòèÿ.

Ðèñ.3. Äåôîðìàöèè ñîïðÿæåíèé
à - ñäâèã â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; á - ñäâèã â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè; â - ñæàòèå; ã -ðàñòÿæåíèå; ä - èçãèá

Â ñîïðÿæåíèè ðèãåëü-íàñòèë (2-ãî òèïà) ââèäó êîí-

òàêòà ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ ïî äâóì ïëîñêîñòÿì êîëè-

÷åñòâî ðåàêöèé áîëüøå. Çäåñü äåéñòâóþò íîðìàëüíàÿ

âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ nz(2) è äâå ãîðèçîíòàëüíûå ðå-

àêöèè çà ñ÷åò ñæàòèÿ áåòîíà øâà nbx(2) è ðàñòÿæåíèÿ

íàêëàäêè nsx(2), à òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå ñäâèãàþùèå

ðåàêöèè â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê gx(2) è âäîëü gν(2) ðè-

ãåëÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ðåàê-

öèé, ïðèëîæåííûõ ê ïîëêå è ñòåíêå ðèãåëÿ (ðèñ. 2, á).

Êðîìå òîãî, â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ìåëêîäîííûõ

ñâÿçåâûõ ïëèò-ðàñïîðîê ìîãóò âîçíèêàòü îòðèöà-

òåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ìõ(2) èëè ïîãîííûå

ìîìåíòû mõ(2), îòíåñåííûå ê åäèíèöå øèðèíû ñâÿçå-

âîé ïëèòû (mõ(2) = Ìõ(2)/b, ãäå b - øèðèíà ïëèòû)

(ðèñ. 2, á). Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñîïðÿæåíèÿ 2-ãî

òèïà ïðåïÿòñòâóþò: äåôîðìàöèÿì ñäâèãà â âåðòè-

êàëüíîé è äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, äåôîð-

ìàöèÿì ñæàòèÿ, à òàêæå äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ

èç-çà íàëè÷èÿ ìåòàëëè÷åñêîé íàêëàäêè (ðèñ. 3, ã),

òðåíèÿ îò îáæàòèÿ ñèëîé nz(2) (ðèñ. 2, á) è âçàèìíîìó

ïîâîðîòó ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3, ä).

Äëÿ ðàñ÷åòà äèñêîâ ïåðåêðûòèé íåîáõîäèìî

çíàòü æåñòêîñòè ñîïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ äèñêà íà

ñäâèã, ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå è èçãèá, êîòîðûå çàâèñÿò

îò òèïà ñîïðÿæåíèÿ, óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ è ìîãóò èç-

ìåíÿòüñÿ ïî äëèíå ñîïðÿæåíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ñîïðÿ-

æåíèé äîëæíà èñêëþ÷àòü èõ õðóïêîå ðàçðóøåíèå

âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ äèñêà èëè åãî ýëåìåíòîâ. Ïî-

ýòîìó ïðî÷íîñòü ñâàðêè äîëæíà ïðåâûøàòü ïðî÷-

íîñòü àíêåðîâ â çàêëàäíûõ èçäåëèÿõ, à êîíñòðóêöèÿ

øïîíîê äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èõ ðàçðóøåíèå îò ñìÿ-

òèÿ, à íå îò ñðåçà. Äëÿ ýòîãî âûñîòà øïîíîê äîëæíà

îïðåäåëÿòñÿ èç óñëîâèÿ:

0,75Rbah,i
hh,i > , (1)

Rbt

ãäå ah,i - ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà øïîíêè, ïðèíèìàåìàÿ íå ìåíåå

ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà çàïîëíèòåëÿ è íå ìåíåå 10 ìì (ðèñ. 1, á, â).

Óãîë íàêëîíà ãðàíåé øïîíîê α äëÿ óìåíüøåíèÿ

ðàçäâèæêè øâà äîëæåí áûòü ìåíåå 30° (ðèñ. 1, á, â).

Ïðî÷íîñòü îìîíîëè÷åííûõ áåòîííûõ øïîíîê äîëæíà

áûòü íèæå ïðî÷íîñòè âûñòóïîâ áåòîíà ïëèò è ðèãå-

ëåé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøå-

íèå áåòîíà êîíñòðóêöèé ó øïîíîê. Óñòðîéñòâî øïî-

íîê ñðåçà äîïóñòèìî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé, ïîäòâåðæäàþùèõ âîçìîæíîñòü ïåðåðà-

ñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â äèñêå äî èõ ñðåçà. Ïîãîííîå

ñäâèãàþùåå óñèëèå â ñîïðÿæåíèè âäîëü i-é îñè ðàâ-

íÿåòñÿ:

gi= Gi ⋅ νi , (2)

ãäå νi - ïåðåìåùåíèå ñäâèãà âäîëü i-é îñè; i=x(l), x(2), y(2),z(l) -

íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ (èíäåêñ â ñêîáêàõ óêàçûâàåò òèï ñîïðÿ-

æåíèÿ); Gi - æåñòêîñòü íà ñäâèã ýëåìåíòîâ ãëàäêèõ ñóõèõ è îìîíî-

ëè÷åííûõ ãëàäêèõ è øïîíî÷íûõ ñîïðÿæåíèé âäîëü i-é îñè, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

ϕb1
Gi= ⋅ G0i ⋅ ν1i , (3)

ϕb2

ãäå ϕb1, ϕb2 - ñì. ï. 4.24 ÑÍèÏ 2.03.01-84; G0i - íà÷àëüíàÿ æåñò-

êîñòü íà ñäâèã ñîïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ i-é ðåàêöèè

giα
Gi= , (4)

ν0i

ãäå νi - êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (1.2), êî-

òîðàÿ ïðè  ω2 = -1 è èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. òàáëèöó) ïðèíèìàåò

áîëåå ïðîñòîé âèä:

. (5)

Çäåñü ν0i - íà÷àëüíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ,

ðàâíûé 1; n =gi/giα - óðîâåíü íàãðóæåíèÿ; âåëè÷èíû νiα è ν0i

ïðèíèìàþòñÿ ïî òàáëèöå.

à) á)

â)

ã)

ä)
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Ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé íà ñäâèã giα îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå:

giα = g1,iα + g2,iα + g3,iα , (6)

ãäå g1,iα , g2,iα , g3,iα - ïîãîííûå ñäâèãàþùèå ñèëû, âîñïðèíè-

ìàåìûå ñîïðÿæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò òðåíèÿ, çàöåïëå-

íèÿ çàêëàäíûõ èçäåëèé (îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è

êîíñòðóêöèè ñòûêà).

Ñèëà òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèÿõ ïî òèïó 1 ñîçäàåòñÿ

çà ñ÷åò åãî îáæàòèÿ íîðìàëüíîé ñèëîé nν(1) è îáìÿ-

òèÿ øïîíîê ñäâèãàþùåé ñèëîé gz(1), à â ñëó÷àå ïðå-

ðûâèñòûõ øïîíîê è ñèëîé gx(1).

Â ñîïðÿæåíèè ïî òèïó 2 ñèëà òðåíèÿ ñîçäàåòñÿ

âñëåäñòâèå åãî îáæàòèÿ íîðìàëüíûìè ñèëàìè nz(2) è

nbx(2) â ðåçóëüòàòå

g1i= f ⋅ ni , (7)

ãäå f - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïðèíèìàåìûé ïðè ðàñ÷åòå ïî ïåðâîé

ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 0,55, à ïî âòîðîé - 0,7.

Äîïóñêàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

îáîñíîâàíèé óòî÷íÿòü ôîðìóëó (7) çà ñ÷åò ó÷åòà òðå-

íèÿ îò îáæàòèÿ ïëîùàäîê ñìÿòèÿ øïîíîê ñäâèãàþ-

ùèìè ñèëàìè. Ïðè îïðåäåëåíèè g1,iα íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíûå óñèëèÿ îáæàòèÿ, ðàññìàò-

ðèâàÿ ðàçëè÷íûå íåâûãîäíûå ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê.

Ïîãîííàÿ ñèëà çàöåïëåíèÿ ñîïðÿæåíèé ñ ïðåðûâèñ-

òûìè øïîíêàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

g2,iα = γ ⋅ 1,5 ⋅ Rbt ⋅ Aef,i /lj,i , (8)

ãäå γ - êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 äëÿ ìåæïëèòíûõ ñîïðÿæåíèé, è 0,7

ïî êîíòàêòó ðèãåëü-íàñòèë; Aef,i - ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñìÿòèÿ

øïîíîê â ýëåìåíòå ñîïðÿæåíèÿ äëèíîé lj,i; i = õ(1), z(l), y(2),z(2).

Åñëè íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ íå-

îäèíàêîâîå ÷èñëî èëè ðàçíûå ðàçìåðû ïðåðûâèñòûõ

øïîíîê, òî ñëåäóåò ïðîâåðÿòü ïðî÷íîñòü ñîïðÿæåíèé

äëÿ ñå÷åíèé âäîëü êàæäîé ãðàíè, ïðèíèìàÿ ìåíüøåå

èç íèõ. Ñèëà çàöåïëåíèÿ g2,iα âäîëü íåïðåðûâíûõ

øïîíîê ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,8 êÍ/ì ïðè íàëè÷èè

îáæàòèÿ è – íóëþ ïðè îòñóòñòâèè îáæàòèÿ.

Ïîãîííîå ñæèìàþùåå óñèëèå â ýëåìåíòå ñîïðÿ-

æåíèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

nbi= Ci ⋅ Ui , (9)

ãäå Ui - äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ âäîëü i-é îñè;

i = x(2),y(l),z(2); Ñi - æåñòêîñòü ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ íà ñæàòèå

âäîëü i-é îñè çàâèñèò îò ñòåïåíè åãî îáæàòèÿ è ïðè ηi < η0 çàïè-

ñûâàåòñÿ â âèäå:

ϕb1η0niα
Ci = C0i = (10)

U0i

Ïðè ηi > η0:

ϕb1ηiηiα
Ci = , (11)

ϕb2(βUs0η0,25 + Ub)

ãäå C0i - íà÷àëüíàÿ æåñòêîñòü ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ; niα - ïðî÷-

íîñòü áåòîíà îìîíîëè÷èâàíèÿ ýëåìåíòà øâà; η = ni/niα - óðî-

âåíü íàãðóæåíèÿ; U0i - äåôîðìàöèÿ ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ ïðè

óðîâíå íàãðóæåíèÿ η0i, ðàâíàÿ

U0i = Us0 ⋅ Ub0 . (12)

Çäåñü Us0 = εs( )⋅aj,i - äåôîðìàöèè îò óñàäêè áåòîíà îìî-

íîëè÷èâàíèÿ; εs( ) - âåëè÷èíà óñàäêè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî óêà-

çàíèÿì ï. 1.18 ïðè ξ2 = 1, ξ3≥1; Ub0=eb0⋅aj,i - äåôîðìàöèè áå-

òîíà îìîíîëè÷èâàíèÿ ïðè ni = n0i; eb0 - îòíîñèòåëüíûå äåôîð-

ìàöèè áåòîíà îìîíîëè÷èâàíèÿ øâà ïðè óðîâíå íàãðóæåíèÿ n0i;

n0i - óðîâåíü íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ

U0i;  η0 = β - 4 ; β - êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 2 ïðè ñìà÷èâàíèè øâîâ

ïåðåä îáåòîíèðîâàíèåì, è - 3 áåç ñìà÷èâàíèÿ; U*

i - äåôîðìàöèÿ

ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ ïðè óðîâíå íàãðóæåíèÿ ηi > η0, ðàâíàÿ:

U*

i = βUs0ηi
0,25 + Ub , (13)

ãäå Ub=εb⋅aj - äåôîðìàöèè áåòîíà îìîíîëè÷èâàíèÿ ïðè  ηi > η0;

aj,i - îñðåäíåííàÿ òîëùèíà j-ãî ñîïðÿæåíèÿ.

Äåôîðìàöèè ñæàòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíå

äèàãðàììû (ðèñ. 4, á), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

σbαaj
Ui = βUs0 + (14)

Ebνb

Ïðè ïîñòðîåíèè íèñõîäÿùåé âåòâè äèàãðàììû

(ðèñ. 4, á) ïåðâîå ñëàãàåìîå äåôîðìàöèé (13) ïðèíè-

ìàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ñâîåìó ìàêñèìàëüíî-

ìó çíà÷åíèþ ïðè ηi = 1, à âòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëàì ï. 1.5.

Ïîãîííîå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå â ñîïðÿæåíèè

ðèãåëü-ñâÿçåâàÿ ïëèòà (ðèñ. 3, ã) ñîñòàâëÿåòñÿ èç

äâóõ ñëàãàåìûõ (ni = nsi + gi ïðè i = x(2)) è îïðå-

¹

ï/ï

Êîíñòðóêöèÿ ñîïðÿæåíèÿ Ïåðåìåùåíèÿ

νiα (ì) ν0i (i)

1 Ñóõîå ãëàäêîå ïî òèïó 2

ïðè i = õ(2) è ó(2)
0,5⋅10-3 0,125⋅10-3

2 Îìîíîëè÷åííîå ñ

ïðîäîëüíîé øïîíêîé ïî

òèïó 1

ïðè i = õ(1)

ïðè i = z(l)

0,5⋅10-3 0,125⋅10-3

10-3 0,5⋅10-3

3 Îìîíîëè÷åííîå ãëàäêîå

ïî òèïó 2 ïðè õ(2), ó(2)

èëè ñ ïðåðûâèñòûìè

øïîíêàìè ñìÿòèÿ

ïî òèïó 1è 2 ïðè
i = õ(1), õ(2), ó(2), z(l)

10-3 0,25⋅10-3
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äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (9) â ðåçóëüòàòå çàìåíû æåñò-

êîñòè Ci íà æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè Cti, ðàâíîé:

nbCdi
Cti = Gi + , (15)

b

ãäå Gi - ïîãîííàÿ æåñòêîñòü ïðè ñäâèãå ïëèòû ïîïåðåê ïîëêè ðèãå-

ëÿ âäîëü îñè i = õ(2), âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (3); nb - êîëè÷å-

ñòâî ñâàðíûõ ñòûêîâ íà òîðöå ïëèòû; b - øèðèíà ïëèòû-ðàñïîðêè;

Cdi - æåñòêîñòü íà ðàñòÿæåíèå ñâàðíîãî ñòûêà, ïðèíèìàåìàÿ ïðè

îáúåäèíåíèè ñâÿçåâûõ ïëèò ñ ïîìîùüþ ïðèâàðêè ìåòàëëè÷åñêîé

íàêëàäêè ê àðìàòóðíûì ãîðèçîíòàëüíûì àíêåðàì-âûïóñêàì èç

ïëèò (ðèñ. 3, ã) ðàâíîé

Cdi = Cd0 ⋅ νs , (16)

ãäå νs - êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè íàêëàäêè; Cd0 - íà÷àëüíàÿ æåñòêîñòü ñâàð-

íîãî ñòûêà íà ðàñòÿæåíèå, ðàâíàÿ:

(17)

Çäåñü Es - íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè íàêëàäêè è àíêå-

ðîâ; Asc - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîé èëè ëèñòîâîé íàêëàäêè;

As,àn - òî æå, íî ãîðèçîíòàëüíûõ àíêåðîâ; lc - äëèíà íàêëàäêè íà

ó÷àñòêå ìåæäó ñâàðíûìè øâàìè (ðèñ. 3, ã); lw - äëèíà ñâàðíûõ

øâîâ; lan - äëèíà çîâû ïåðåäà÷è óñèëèé ñ àíêåðîâ íà áåòîí. Îíà

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 8 äèàìåòðàì àíêåðîâ (â ñëó÷àå ñïàðåííûõ

àíêåðîâ ïðè îïðåäåëåíèè lan ó÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåííûé äèàìåòð

àíêåðà ñ ïëîùàäüþ, ðàâíîé ïëîùàäè ñïàðåííûõ àíêåðîâ).

Äëÿ ñîïðÿæåíèé ðÿäîâûõ ïëèò ñ ðèãåëåì æåñò-

êîñòü ñòûêà íàõîäèòñÿ ïî (15) ïðè Cdi=0. Ìîìåíò â

ñòûêå ðèãåëÿ ñî ñâÿçåâîé ïëèòîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

Ìi = Dci ⋅ ϕi , (18)

ãäå ϕi - óãîë ïîâîðîòà ïëèòû (ðèñ. 3, ä); i = õ(2); Dci - èçãèáíàÿ

æåñòêîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñâÿçåâûõ ïëèò ñ ðèãåëåì â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè (ðèñ. 3, ä) ðàâíàÿ:

(19)

ãäå i = õ(2); z - ïëå÷î ìîìåíòíîé ïàðû ñèë â ñîïðÿæåíèè (ðèñ. 3, ä);

h0 - ðàáî÷àÿ âûñîòà ïëèòû â ñîïðÿæåíèè.

Ðèñ.4. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñîïðÿæåíèé
à - ñäâèã; á - ñæàòèå

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñâÿçåâîé ïëèòû

ñ êðàéíèì îäíîïîëî÷íûì ðèãåëåì íèæå çà ñ÷åò äî-

ïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îò ïîâîðîòà íà îïîðå è

îò êðó÷åíèÿ.

à)

á)

À. ÈÂÀÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê

ÐÀÑ×ÅÒ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏËÈÒ ÍÀ ÏÐÎÄÀÂËÈÂÀÍÈÅ

Ðàñ÷åò íà ïðîäàâëèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-

áîëåå âàæíûõ ðàñ÷åòîâ ïëèò ïåðåêðûòèé è ôóíäàìå-

íòíûõ ïëèò êàðêàñíûõ çäàíèé. Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ðàñ-

÷åò îïðåäåëÿåò àðìèðîâàíèå è òîëùèíó ïëèò. Â èñòî-

ðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðâûì áûë ðàñ÷åò íà

ïðîäàâëèâàíèå íîðìàëüíîé ñèëîé. Îïûòàìè ÖÍÈ-

ÝÏæèëèùà è ÍÈÈÆÁà óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà íà ñîïðîòèâëå-

íèå ïëèòû ïðîäàâëèâàíèþ. Ðàçðàáîòàí* è âêëþ÷åí â

ÑÏ 52-103-2007 ñïîñîá ðàñ÷åòà íà ïðîäàâëèâàíèå

ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïðîäàâëèâàþùåé ñèëû è

ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà, ëåæàùåãî â îäíîé èç îð-

òîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ â íàïðàâëåíèè

îñåé ñèììåòðèè îñåé êîëîííû. Â ïðàêòèêå ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ, îäíàêî, ìîìåíò ÷àùå âñåãî íå ëåæèò â ýòèõ

ïëîñêîñòÿõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá íå

ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå óçëà ñîïðÿæåíèÿ êîëîííû c ïëèòîé.

Ðàñêëàäûâàÿ ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò ïðîèç-

âîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäèíàò-

íûõ îñåé, ïîëó÷èì ïàðó ìîìåíòîâ Mx è My , äåéñòâó-

þùèõ îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò. Ñëåäóÿ [1], ïðè

âîçäåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé ñèëû ïî-

âåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå óñëîâíî-

* Èâàíîâ À. Ðàñ÷¸ò ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæå-

íèé íà ïðîäàâëèâàíèå ñ ó÷¸òîì ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà // Àê-

òóàëüíûå ïðîáëåìû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è æèëèùíî-êîììóíàëü-

íîãî êîìïëåêñà: Ìàòåðèàëû âòîðîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàê-

òè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. - Ì., 2003. - Ñ. 288-290.

τi

ni (H)

ni

uiuîi ui (ì)
η0ni

Vi⋅103 (ì)

1

2

0

0.125 0.25      0.5                    1

τi

jτi
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Ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ïëèòû ïðîäàâëèâàíèþ ïðè
äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà
à - ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà; á - ýïþðà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ðàñ-
÷¸òíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëèòû; 1 - ðàñ÷¸òíîå ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ïëèòû; 2 - êîíòóð ðàñ÷¸òíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ãî âåðòèêàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåí-

íîãî ïîñåðåäèíå ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ, ïî ïîâå-

ðõíîñòè êîòîðîãî äåéñòâóþò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè

ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíîå

ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó

ðàñ÷åòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè

äåéñòâèÿ ìîìåíòà (ñì. ðèñóíîê). Ìàêñèìàëüíûå ñóì-

ìàðíûå âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðå-

äåëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè

ñîñðåäîòî÷åííûõ íîðìàëüíûõ ñèë è ñîñðåäîòî÷åí-

íûõ ìîìåíòîâ äîñòèãàþò ðàñ÷¸òíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

áåòîíà ðàñòÿæåíèþ.

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà, ðàñïîëîæåííàÿ â çîíå

ïðîäàâëèâàíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ óñëîâíî ñîñðåäîòî÷åí-

íîé ïî êîíòóðó ðàñ÷¸òíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè

äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé ñèëû ïðèíè-

ìàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â

ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå ïî êîíòóðó ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ,

à ïðè âîçäåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà ïðèíè-

ìàåòñÿ ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â íàï-

ðàâëåíèè äåéñòâèÿ ìîìåíòà. Ïðè ñîâìåñòíîì âîç-

äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííûõ íîðìàëüíûõ ñèë è ñîñðå-

äîòî÷åííûõ ìîìåíòîâ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîïå-

ðå÷íîé àðìàòóðå â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè äîñòèãàþò

ðàñ÷¸òíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðû ðàñòÿæåíèþ.

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâîäèì

îêîí÷àòåëüíîå ëèíåéíîå íåðàâåíñòâî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñîñðåäîòî÷åííîé

íîðìàëüíîé ñèëû è ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà, ðàñ-

÷åòû ïî êîòîðîìó õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé:

F Mx My
+ + <1 

Fult Mult,x Mult,y

Â íåðàâåíñòâå F è M - ñîñðåäîòî÷åííàÿ íîðìàëü-

íàÿ ñèëà è ñîñðåäîòî÷åííûå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå

â óçëîâîì ñîïðÿæåíèè ïëîñêîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ

êîëîííîé îòíîñèòåëüíî îñåé X è Y , à Fult è Mult -

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé

ñèëû è ñîñðåäîòî÷åííûõ ìîìåíòîâ òîãî æå íàïðàâ-

ëåíèÿ.

à)

á)

h0/2 h0/2

b

b

a

2

1

1M

h0/2

τm

τ m

τ m

τmh
0

h
0

h
0
/2

a

Êîíöåðíó ÊÐÎÑÒ òðåáóåòñÿ íà
ïîñòîÿííóþ ðàáîòó:

Èíæåíåð-êîíñòðóêòîð ïî íàïðàâëåíèþ

"Êðóïíîïàíåëüíîå äîìîñòðîåíèå"

Îáÿçàííîñòè: ïðîåêòèðîâàíèå êðóïíîïàíåëüíûõ

çäàíèé, ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, ðàñ÷åò ÆÁÊ,

ÌÊ, ñîïðîâîæäåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå

ðàñ÷åòîâ, ýêñïåðòèçà, èñïûòàíèÿ, òåõíîëîãèè ìîí-

òàæíûõ ðàáîò, çàêëþ÷åíèå äîãîâîðîâ.

Òðåáîâàíèÿ: îáðàçîâàíèå - âûñøåå ñòðîèòåëü-

íîå, îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ÊÏÄ-ñòðîèòåëüñòâà, çíà-

íèå CAD-ïðîãðàìì è ðàñ÷¸òíûõ êîìïëåêñîâ.

Óñëîâèÿ: îôîðìëåíèå ïî ÒÊ ÐÔ, ì. Âîäíûé ñòà-

äèîí, îïëàòà ïî ðåçóëüòàòàì ñîáåñåäîâàíèÿ.

holodkova@krost.net

Òåë. 725-80-89, 725-80-45 (äîá. 1778)
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À.Ë. ÊÐÈØÀÍ, À.È.ÇÀÈÊÈÍ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ì.Ñ.ÊÓÏÔÅÐ, èíæ.
(ÃÎÓ ÂÏÎ "Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óí-ò")

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÑÆÀÒÛÕ ÒÐÓÁÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ñòðîèòåëüñòâó âûñîòíûõ

çäàíèé ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ, ýêî-

íîìè÷íûõ è áåçîïàñíûõ â ýêñïëóàòàöèè âåðòèêàëüíûõ

íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â íàèëó÷-

øåé ñòåïåíè îòâå÷àþò ñòàëåòðóáîáåòîííûå êîëîííû.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

ïî èõ ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó. Íåñìîòðÿ íà âåñüìà

îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, íàäî

ïðèçíàòü, ÷òî äî ñèõ ïîð íåò íàäåæíîé è ïðèåìëåìîé

äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

òðóáîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè,

àäåêâàòíî îòðàæàþùåé åãî ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè. Ýòî è íåóäèâèòåëüíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ñåðüåçíûå è ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè, îáóñëîâëåí-

íûå ñëîæíîñòüþ ñàìîé ñèñòåìû "ÿäðî-îáîëî÷êà", ðà-

áîòàþùåé â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ, è ñëîæ-

íîñòüþ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñè-

ëèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàëüíåéøèå èññëå-

äîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íåîáõîäèìû, ïîëåçíû è

ïåðñïåêòèâíû. Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòà-

òû òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé

íàãðóçêè äëÿ êîðîòêèõ òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

(ÒÁÝ) ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè îñåâîé ñæèìà-

þùåé íàãðóçêè. 

Ñëåäóåò ñðàçó æå çàìåòèòü, ÷òî ñ ÷èñòî ïðàêòè÷åñ-

êîé ñòîðîíû âåëè÷èíà ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè äëÿ òà-

êèõ ýëåìåíòîâ íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòå-

ðåñ, òàê êàê ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèé ñ

îòíîñèòåëüíî òîëñòîñòåííûìè ñòàëüíûìè îáîëî÷êà-

ìè ïåðåä ðàçðóøåíèåì ñëèøêîì âåëèêè (áîëåå 8...15

%), ÷òî ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî äëÿ âåðòèêàëüíûõ

íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ëèøü íà îñíîâå ìåòî-

äèêè îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ìîæíî óñ-

òàíîâèòü ñ íåîáõîäèìîé îáåñïå÷åííîñòüþ äîïóñòè-

ìûå (â ñìûñëå äåôîðìàöèé) çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, ÷òî

î÷åíü âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîòíûõ çäàíèé.

Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåíèé ïî îïðå-

äåëåíèþ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê íîñÿò ÷èñòî ýìïè-

ðè÷åñêèé õàðàêòåð è â ñèëó ýòîãî èìåþò îãðàíè÷åíèÿ

íà äèàïàçîíû èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë

ïðåäëîæåí À.À. Ãâîçäåâûì [1]. Òðóáîáåòîííûé ýëå-

ìåíò ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, êîã-

äà îáà êîìïîíåíòà ñèñòåìû (áåòîííîå ÿäðî è ñòàëü-

íàÿ îáîëî÷êà) èñ÷åðïàëè ñâîè ïðî÷íîñòíûå ñâîé-

ñòâà, ò.å. ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ çàäàâàëñÿ, è äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî òîëüêî óðàâíåíèé ðàâíî-

âåñèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåëè÷èíà ðàç-

ðóøàþùåé íàãðóçêè ïðÿìûì îáðàçîì íå ñâÿçàíà ñ

óñëîâèÿìè äåôîðìàöèé è çàâèñèò ëèøü îò ïðåäåëü-

íûõ óñëîâèé äëÿ áåòîíà è ñòàëè. Ïðåäëîæåííàÿ À.À.

Ãâîçäåâûì çàâèñèìîñòü â ñîâðåìåííûõ îáîçíà÷åíè-

ÿõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê

N = AbRb + 2 AsRs , (1)

ãäå Rb è Rs - ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îñåâîìó ñæàòèþ áåòîíà è

ñòàëè; Ab è As - ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áåòîííîãî ÿäðà è

ñòàëüíîé îáîëî÷êè.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè áåòîíà â îáîéìå èñïîëüçîâàëàñü èçâåñò-

íàÿ ôîðìóëà

Rb,3 = Rb + kσbr , (2)

ãäå σbr - áîêîâîå äàâëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà òðóáû ñ áå-

òîíîì; k - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ (ÊÁÄ), ïðèíÿòûé çäåñü

ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 4.

Äëÿ îáîéìû ïðèíèìàëîñü óñëîâèå òåêó÷åñòè

Ãåíêè-Ìèçåñà ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è äèà-

ïàçîí ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (1) îãðàíè÷èâàëñÿ òîí-

êîñòåííûìè òðóáàìè (δ/D < 0,025). Ìåæäó òåì, â

ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóþò è òîëñòîñòåí-

íûå òðóáû, îñîáåííî ïðè D < 325 ìì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàç-

ëè÷íûõ àâòîðîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ðàç-

ðóøàþùèõ íàãðóçîê, âû÷èñëåííûìè ïî (1), ïîêàçû-

âàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàñ-

õîæäåíèÿ.

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî ôîðìóëà (1) íóæäàåòñÿ â êîððåêòèðîâêå, è ïîïûò-

êà â ýòîì íàïðàâëåíèè èçëàãàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Ïðèíÿâ çà îñíîâó òå æå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòóëàòû, ÷òî

è â [1], è èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå çíàíèÿ î ðàáîòå áå-

òîíà â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ïðåæäå âñåãî ïî-

ëó÷èì íîâîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþ-

ùåé íàãðóçêè öåíòðàëüíî ñæàòîãî ÒÁÝ.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k â (2) ñåé÷àñ ïðèíÿòî

íàçíà÷àòü ïåðåìåííûì â èíòåðâàëå 3...6 â çàâèñè-

ìîñòè îò óðîâíÿ îáæàòèÿ m = σbr/Rb,3 è ïðî÷íîñòè

áåòîíà Rb. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðåä ðàçðóøåíè-

åì ÒÁÝ âåëè÷èíà áîêîâîãî äàâëåíèÿ σbr ìîæåò äîñ-

òèãàòü 10...20 ÌÏà, ïîýòîìó äàæå íåçíà÷èòåëüíûå

íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà k ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè

âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè.

Äîñòàòî÷íî ñòðîãî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîå

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâî-
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ãî äàâëåíèÿ (ÊÁÄ) âûâåäåíî Í.È. Êàðïåíêî [2]. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ïëîòíûõ áåòîíîâ èì ïðåäëîæåíà

äðîáíàÿ ôóíêöèÿ âèäà

1 + a + am
k = (3)

b + (1 - b)m

èëè åå óïðîùåííûé âàðèàíò

1
k = (4)

0,1 + 0,9m

Â ôîðìóëå (3) a è b - êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå

îïûòíûì ïóòåì.

Âåëè÷èíû ÊÁÄ, ïîëó÷àåìûå ïî (3) èëè (4), çàâè-

ñÿò  ãëàâíûì  îáðàçîì  îò  óðîâíÿ  îáæàòèÿ  áåòîíà

m = σbr/Rb,3. Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå äðóãèõ èññëåäî-

âàíèé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3], îòìå÷àëîñü çàìåòíîå

âëèÿíèå è ïðî÷íîñòè áåòîíà íà âåëè÷èíó ÊÁÄ â óñëî-

âèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ. Òàê, ïî ìíîãî÷èñëåííûì

îïûòíûì äàííûì, äëÿ áåòîíîâ ïîâûøåííîé ïðî÷-

íîñòè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, çíà÷åíèå ÊÁÄ

ïðèìåðíî íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì äëÿ áåòîíîâ íèç-

êîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ,

ïðè øèðîêîì ïðèìåíåíèè âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ,

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè ÊÁÄ ïî ôîðìó-

ëå (3) íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíòû ìà-

òåðèàëà ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïðî÷-

íîñòè áåòîíà, à â ôîðìóëå (4) îòìå÷åííîå âûøå îáñ-

òîÿòåëüñòâî âîâñå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ, ïðèíÿâ çà îñíîâó âûðàæåíèå (4)

äëÿ íàõîæäåíèÿ ÊÁÄ, âêëþ÷èòü â íåãî ïîïðàâêó, ó÷è-

òûâàþùóþ âëèÿíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà

Δk =2,9 - lnRbc , (5)

â êîòîðîé çíà÷åíèå Rb ïðèíèìàåòñÿ â ÌÏà.

Âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû 56

îïûòîâ) è ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïðàêòè÷åñêè èñïîëü-

çóåìûõ êëàññîâ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Òîãäà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÁÄ ïðèîáðåòà-

åò âèä

1
k = + Δk . (6)

0,1 + 0,9m

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÒÁÝ êðóãëîãî èëè

êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ îñíîâîé äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðàñ÷åò-

íîãî ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îñåâîìó ñæàòèþ äîëæíà

ñëóæèòü íå ïðèçìåííàÿ Rb, à öèëèíäðè÷åñêàÿ Rbc

ïðî÷íîñòü. Äëÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò öåëûé

ðÿä çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [4]

Rbc =0,5γc√πRb , (7)

ãäå γc - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Ðàáîòó âíåøíåé ñòàëüíîé îáîëî÷êè ðàññìîòðèì

ñ ó÷åòîì åå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî

óñëîâèþ Ãåíêè-Ìèçåñà, èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â

ñòàëüíîé îáîëî÷êå â ñîñòîÿíèè åå òåêó÷åñòè ñâÿçàíî

çàâèñèìîñòüþ

(σsy - σsτ)
2 + (σsτ - σsr)

2 + (σsr - σsy) = 2R2
s,  (8)

ãäå σsy, σsτ, σsr - íîðìàëüíûå (ãëàâíûå) íàïðÿæåíèÿ â òðóáå â

ïðîäîëüíîì, òàíãåíöèàëüíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Íàïðÿæåíèå σsy, âûðàæåííîå èç (8) ÷åðåç îñ-

òàëüíûå êîìïîíåíòû,

σsy = 0,5(σsy - σsτ) +

+√R2
s + 0,25(σsr - σsτ)

2 - σ2

sr - σ2

sτ - σsrσsτ .  (9)

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíîå ðåøåíèå Ëÿìå ïî ðàñïðåäå-

ëåíèþ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå ïîëîãî öèëèíäðà îò

äåéñòâèÿ íà íåãî ðàäèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ìîæíî ñ íå-

áîëüøèì óïðîùåíèåì, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòüþ çàïèñàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè

ñòàëüíîé òðóáû âåëè÷èíà σsr îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

1
σsr = σbr , (10)

3

ãäå σbr - âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî (áîêîâîãî) äàâëåíèÿ ïî êîíòàêòó

òðóáû ñ áåòîíîì.

Ðàñïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé σsτ
ïî òîëùèíå ñòåíêè áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî

ïðèíÿòü ðàâíîìåðíûì, ò.å.

R
σsτ = σbr , (11)

δ
ãäå R - âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû; δ - òîëùèíà ñòåíêè òðóáû.

Ïîäñòàâëÿÿ  (10) è (11) â (9) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

R/2δ = Ab/As, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-

ëó÷èì

. (12)

Ïîëíîå ïðîäîëüíîå óñèëèå â êîðîòêîì öåíòðàëü-

íî ñæàòîì ÒÁÝ íà ëþáîé ñòàäèè åãî ðàáîòû îïðåäå-

ëÿåòñÿ, êàê ñóììà âêëàäîâ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû

"áåòîííîå ÿäðî – ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà"
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. (13)

Âåëè÷èíó áîêîâîãî äàâëåíèÿ σbr, îòâå÷àþùóþ

çíà÷åíèþ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, íàéäåì èç óðàâíå-

íèÿ 

. (14)

Ðåøèâ óðàâíåíèå (14) è îòáðîñèâ áëèçêèå ê íóëþ

ñëàãàåìûå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ áîêîâîãî äàâëå-

íèÿ â ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ 

, (15)

â êîòîðîì n = 3A2

b + AbAs + A2

s/12;

m = As/6 + (k - 1)Ab.

Èç-çà äîïóùåííûõ óïðîùåíèé ïðè äèôôåðåíöè-

ðîâàíèè âûðàæåíèÿ (14) ôîðìóëà (15) ìîæåò äàâàòü

çíà÷åíèÿ áîêîâîãî äàâëåíèÿ íåñêîëüêî çàâûøåííû-

ìè. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

èíîãäà ýòî çàâûøåíèå äîñòèãàåò 20...30 %. Ýòîò ôàê-

òîð ìîæíî ó÷åñòü, åñëè â ðàñ÷åòàõ ïðåäóñìîòðåòü

ïðîöåäóðó âàðüèðîâàíèÿ (ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíü-

øåíèÿ) áîêîâîãî äàâëåíèÿ σbr îò çíà÷åíèÿ, îïðåäå-

ëåííîãî ïî (15) â çàäàííîì èíòåðâàëå. Êðèòåðèåì

äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî çíà÷åíèÿ σbr ïðè ýòîì áó-

äåò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ N,

âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (13).

Åñòåñòâåííî, ìîæíî ñðàçó íàõîäèòü çíà÷åíèå áî-

êîâîãî äàâëåíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè èìåííî òà-

êèì ïóòåì. Îäíàêî ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïóòè áóäåò

òîëüêî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, áåç ïîëó÷åíèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó

ÒÁÝ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé è ïîñëåäó-

þùåãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýòè âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

Ââåäåì êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ ñîï-

ðîòèâëåíèÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè óñèëèÿì îò âíåøíèõ

íàãðóçîê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 

,

òîãäà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè êîðîòêîãî öåíòðàëüíî ñæàòî-

ãî ÒÁÝ ïðèìåò âèä

N = (Rb + kσbr)Ab + αsRsAs . (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðû è ôè-

çè÷åñêîãî ñìûñëà ñëàãàåìûõ ôîðìóëû (1), ïîëó÷åíî

âûðàæåíèå (16), áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùåå îñîáåí-

íîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÁÝ. Ïðè÷åì ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà

αs â (16) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì

äèàïàçîíå, íî ÷àùå íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,1 äî

0,5.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ

âåëè÷èí ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê äëÿ öåíòðàëüíî

ñæàòûõ ÒÁÝ èç îïûòîâ àâòîðîâ ñòàòüè è äðóãèõ èñ-

ñëåäîâàòåëåé [5,6], à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé,

âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (6) è (16).

Ïðè íàõîæäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàçðóøàþ-

ùèõ íàãðóçîê íà ÝÂÌ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ k çàäàâàëîñü ðàâíûì 4, à

â ïðîöåññå ðàñ÷åòà îíî óòî÷íÿëîñü. 

Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê îò òåîðå-

òè÷åñêèõ ñîñòàâèëè, ïî äàííûì íàøèõ èññëåäîâà-

íèé, + 4 %, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé Ë.È. Ñòîðîæåí-

êî + 5 %, ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ È.Ã. Ëþäêîâñêîãî è

À.Ï. Íåñòåðîâè÷à – 4 %.

Îòìå÷àåìîå â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåí-

íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôàêòè÷åñêèõ è

ðàñ÷åòíûõ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. Çàâû-

øåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îòäåëüíûõ

îáðàçöîâ äî 21 % îáóñëîâëèâàåòñÿ õîëîäíîäåôîð-

ìèðóåìûì "óïðî÷íåíèåì" ìåòàëëà âíåøíåé îáîé-

ìû çà ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè. Âñëåäñòâèå î÷åíü

áîëüøèõ äåôîðìàöèé ñòàëüíûõ òðóá ê ìîìåíòó

ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ òàêîå ÿâëåíèå âåñüìà âåðî-

ÿòíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåä ðàçðóøåíèåì êîíñòðóê-

öèé ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ñöåïëåíèÿ ìåæäó

áåòîíîì è ñòàëüíîé îáîéìîé. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî-

äèò ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê îáîéìû è

ðàçðóøåíèå áåòîííîãî ÿäðà â ýòîì ìåñòå. Ïðè òàêîì

âàðèàíòå ðàçðóøåíèÿ òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàç-

ðóøàþùåé íàãðóçêè ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî.

Íàêîíåö, äëÿ òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ áîëüøèõ

äèàìåòðîâ íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ðàçðóøå-

íèÿ îò ñðåçà áåòîííîãî ÿäðà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ-

÷åò ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåí-

íîé â ðàáîòå [6]. 

Â öåëîì æå, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîâïàäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ îïûòíûìè. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè

íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé ñæàòûõ òðóáîáåòîííûõ ýëå-

ìåíòîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ÷åòêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñ-

òóëàòàõ.
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764
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òðóáîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê

ñòàëüíàÿ îáîéìà áåòîííîå
ÿäðî

ÒÅÎÐÈß

Â.Ì. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê, àêàäåìèê  ÐÀÀÑÍ

ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎÃÈß ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ ÁÅÒÎÍÀ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ, ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÞÙÈÕÑß Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîé ýêñïëóàòàöèè,

êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè, æèâó÷åñòè çäàíèé, ñî-

îðóæåíèé, êîììóíèêàöèîííûõ è òðàíñïîðòíûõ ñèñ-

òåì âñëåäñòâèå ðÿäà îáúåêòèâíûõ íåîòâðàòèìûõ

ôàêòîðîâ ýêñòðåìàëüíîãî ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî

èëè äèâåðñèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäåëüíî

îáîñòðèâøèõñÿ â òåêóùåì òûñÿ÷åëåòèè, íå ìîãóò

áûòü èñ÷åðïûâàþùå ðåøåíû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþ-

ùèõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ êîìïîçèöèé, êîíñòðóê-

òèâíûõ è ðàñ÷åòíûõ êîíöåïöèé.

Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê áåòîííûì è æåëå-

çîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì, ýêñïëóàòèðóåìûì â àã-
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ðåññèâíûõ ñðåäàõ èëè ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàçðóøè-

òåëüíûì ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, îòñóòñòâóþò íå-

îáõîäèìûå îáîáùåíèÿ, îáúåêòèâíî íåîáõîäèìûå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñèëîâîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ áåòîíîâ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðà áåòîíà ìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò âîçðàñòà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, áàðî-

ìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ; óðîâíÿ çíàêà,

ðåæèìà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ,

à òàêæå ïðè íåòðàäèöèîííûõ õèìèêî-êîððîçèîííûõ,

ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ôèçèêîâîëíîâûõ è ò.ï. âîçäåé-

ñòâèÿõ âíåøíåé ñðåäû. Óñòàíîâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî

ñ ðîñòîì ñæèìàþùèõ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé áåòîí

âíà÷àëå óïëîòíÿåòñÿ, à çàòåì ðàçóïëîòíÿåòñÿ

âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ; ïðè ýòîì âíà÷àëå îáùèå ïî-

ðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàþòñÿ, çàòåì ïî-

ðû ìíîæàòñÿ, ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðåâðàùà-

þòñÿ â ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû, ïðîíèöàåìîñòü áå-

òîíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñëè ïðîöåññ

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé âíà÷àëå íîñèò çàòóõàþ-

ùèé, òàê íàçûâàåìûé êîëüìàòàöèîííûé, õàðàêòåð,

òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìà-

òåðèàëà ïîâðåæäåíèÿ ñíà÷àëà ðàçâèâàþòñÿ ôèëüò-

ðàöèîííî, à çàòåì ïðåâðàùàþòñÿ â ëàâèííûå.

Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîìó óðîâíþ íàãðóæåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ïàðàìåòðû ñèëîâîãî è ïðîòèâî-

êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòèì ïðèíöèïèàëüíî

îòëè÷àåòñÿ ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îò èçâå-

ñòíûõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà

ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèÿ

èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè îäíîñ-

òîðîííåì ïî âíåøíåé ñæàòîé ôèáðå êîíòàêòå ñ àã-

ðåññèâíîé ñðåäîé. Èñõîäíîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåò-

ñÿ â ïðåäëîæåííîì ðàíåå âèäå, íî ñ ñóùåñòâåííûì

îáîáùåíèåì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïàðà-

ìåòðîâ êèíåòèêè ïîâðåæäåíèé.

dΔδ(t) Δδ(t, t0)
= α [Δδ(t)]m,  ãäå  Δδ(t) = 1 - (1)

dt δêð(t0)

Çäåñü δ(t, t0) - òåêóùàÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ; δêð(t0) - êðèòè÷åñ-

êîå çíà÷åíèå δ, îïðåäåëÿþùåå ïðåäåëüíóþ ãëóáèíó ïîâðåæäåíèé

δêð ïðè êîëüìàòàöèîííîì òèïå ïðîöåññà èëè íà÷àëî ëàâèííîãî

ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûõ ôèçèêîâîëíîâûõ âîç-

äåéñòâèé íà ìàòåðèàë; Δδ(t) - òåêóùèé îòíîñèòåëüíûé äåôèöèò

ïîâðåæäåíèé; t0, t - âðåìÿ íà÷àëà íàáëþäåíèÿ è âðåìÿ òåêóùåãî

íàáëþäåíèÿ; α, m - ïàðàìåòðû êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé,

çàâèñÿùèå îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ

dΔδ(t)
= αdt (2)

[Δδ(t)]m

ðåøåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

δ(t0) = fm (α, m, t)δêð(t). (3)

Òîãäà:

δ(t0, t0)

ïðè m=0 f0 (t) = 1[ + α(t - t0)]; (4)
δêð

ïðè m=1 f1 (t) = 1 - Δδ(t0, t0)e-α(t - t
0
) è

δ(t0, t0)

Δ(t0, t0) = 1 - (5)
δêð(t0)

ïðè m≠1

(6)

Ãðàôè÷åñêè òðàåêòîðèè ïîâðåæäåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ 1. 

Ðèñ.1 Ñõåìà êèíåòèêè ïîâðåæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò çíàêà è
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà m

Ïðè m > 0 ïðîèñõîäèò êîëüìàòàöèîííîå òîðìîæå-

íèå óãëóáëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, à îáùàÿ èõ ãëóáèíà

δ(t, t0) îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêîé âåëè-

÷èíîé têð(t0) – îáëàñòü À. Ïðè m < 0 ïðîèñõîäèò ëà-

âèííîå ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé, ïðèâîäÿùåå ê ðàçðó-

øåíèþ áåòîíà â ìîìåíò âðåìåíè têð – îáëàñòü B.

Ïðè m = 0 íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ôèëüòðàöè-

îííîå ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðíîå ñâîáîä-

íûì ïåðåìåùåíèåì àãðåññèâíîé ñðåäû ñ íåèçìåí-

íîé ñêîðîñòüþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå÷åííûìè âûøå èçìåíåíè-

ÿìè ñòðóêòóðû áåòîíà (ïëîòíîñòüþ, ïîðèñòîñòüþ,

ïðîíèöàåìîñòüþ), ñîïðîâîæäàþùèìè ðàçíûå óðîâ-

íè íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâèì ãðàôèêè äëÿ ïàðàìåòðîâ

δêð, m (ðèñ. 2,3). Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îíè

ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó "ñòâîðà" È.À. Ðûáüåâà.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà α â îáëàñòè ñæàòèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé òàêæå íàõîäèì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íå-

èçó÷åííîñòè ïàðàìåòðîâ ïðîíèöàåìîñòè è àíòèêîð-

ðîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ìû

âûíóæäåííî îãðàíè÷èâàåìñÿ  îáëàñòüþ ñæàòèÿ, òàê
σc σT

÷òî â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ è ïðè      > äîïóñòèìî
Rb Rb

íàçíà÷àòü δêð > δïð, ò.å. ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàòü

m=0. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôèëüòðàöèîííîé èëè äàæå
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ëàâèííîðàçðóøèòåëüíîé êèíåòèêå ôèçèêîâîëíîâîé

èëè õèìè÷åñêîé àãðåññèè. Äëÿ êîëüìàòàöèîííîãî òè-

ïà ïîâðåæäåíèé ýòî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ

δïð(t0) < x (èëè áîëåå æåñòêî δïð(t0) < x0, äàæå

δïð(t0) < x1), 

ãäå xi - âûñîòà ñæàòîé çîíû èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåí-

òà (ïðè÷åì x0 - åñòü íåêîòîðîå ïðîåêòíîå çíà÷åíèå; x1 - òî æå, â

ñëó÷àå êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàñòÿíóòîé ðàáî÷åé àðìàòó-

ðû).

Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïðè δêð > x ñëåäóåò ñ÷è-

òàòüñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ δ(t) > x, à ýòî ýêâèâàëåíòíî

ïðîäâèæåíèþ ôðîíòà ïîâðåæäåíèé â ðàñòÿíóòóþ

(èëè èñïûòàâøóþ ðàíåå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ) çîíó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî íåìåäëåííî âû-

çûâàåò ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà êîððî-

çèîííûõ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå â òî÷êå å ïðåâðàùà-

þòñÿ èç êîëüìàòàöèîííîãî â ôèëüòðàöèîííûé òèï

(ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ.4. Ñõåìà ïåðåõîäà îò êîëüìàòàöèîííîãî ê ôèëüòðàöèîí-
íîìó òèïó ïîâðåæäåíèé

Â ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè, äàæå ïðè ñòàáè-

ëèçèðîâàâøèõñÿ âíåøíèõ íàãðóæåíèÿõ, ðàçëè÷íûå

ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèé èñïûòûâàþò ðàçíûå âî âðåìå-

íè óðîâíè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòåéøåé èë-

ëþñòðàöèåé ýòîãî ôàêòà ñëóæèò íàïðÿæåííîå ñîñòî-

ÿíèå êîëîííû ìàëîýòàæíîãî äîìà. Âìåñòå ñ òåì êàæ-

äîìó êîíñòàíòíîìó óðîâíþ ðàñ÷åòíîãî íàïðÿæåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð ýìïèðè÷åñ-

êèõ ïîñòîÿííûõ δêð, m, α. Ñ ó÷åòîì ôîðì êðèâûõ çà-

âèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò σ/Rb (ðèñ. 2,3) èñêî-

ìûå ôóíêöèè (â ïðåäåëàõ δ < x) ìîæíî ïðèíèìàòü â

âèäå ïîëèíîìà

(7)

(8)

Ïàðàìåòðû qδ , qm , qα  íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ëè-
i i i

íåéíûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è íåêîòî-

ðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç óñëîâèé, ÷òî

σc
ïðè   = 0 δêð = δ0 (9)

Rb
m = m0

σc σë
ïðè   = δêð = δ0; (10)

Rb Rb

m = më

Ðèñ.2 Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà δδêð â îáëàñòè ñæàòèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñæàòèÿ áåòîíà σσ/Rb

Ðèñ.3. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m â îáëàñòè ñæàòèÿ îò
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ σσ/Rb
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Èññëåäîâàíèÿ ðÿäà àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

äëèòåëüíîì ïðèëîæåíèè íàãðóçîê ïðî÷íîñòü áåòîíà

óìåíüøàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áëèçêî ñîâïà-

äàþò ñ îïûòíûìè äàííûìè. Îäíàêî â ïîëå çðåíèÿ

ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîïàëè, êàê ïðàâèëî, âûñîêèå

óðîâíè íàïðÿæåíèé, è â ýòîé îáëàñòè äëèòåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. Âñå ïîñòðîåí-

íûå ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå

ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ëþáûõ íàïðÿæåíèÿõ, â òîì

÷èñëå è íèçêèõ. À ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó ôàêòó, ÷òî

áåòîí ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ïî-

âûøàåò äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Ïðè ýòîì îáíàðóæè-

âàåòñÿ ðàçðûâ â ïîäõîäå ê ïðîáëåìå ïðî÷íîñòè áåòî-

íà. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü ñâÿçûâàþò òîëü-

êî ñ äåñòðóêòèâíûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â

áåòîíå, òî âî âòîðîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïîâûøåíèè

ïðî÷íîñòè áåòîíà, òâåðäåþùåãî ïîä íàãðóçêîé. Ýòî

ÿâëåíèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ìîíîëèòíîì äîìîñò-

ðîåíèè, êîãäà òâåðäåíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò ïîä íàã-

ðóçêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèðîäà ðàññìàòðèâàåìîãî

ÿâëåíèÿ íåïðåðûâíà è äîëæíà îïèñûâàòüñÿ îäíèìè

çàâèñèìîñòÿìè. Ïîëó÷èòü èõ ìîæíî áûëî áû íà îñ-

íîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, âåðíåå, ñèíåðãåòè÷åñêèõ,

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èëè ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ
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σc σÒ
ïðè   = δêð = δÒ; (11)

Rb Rb
m = 0

σë
Çäåñü ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ëèíåéíîãî äåôîðìè-

Rb σÒ
ðîâàíèÿ è ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ ìèêðîòðåùèí; ñîîòâåòñòâóåò íà-

Rb
÷àëó ïðîöåññà ëàâèííîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïðåäøåñòâóåò

ðàçðóøåíèþ áåòîíà.

Çàìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé σ(t) â èíòåð-

âàëå 0 - σë âåëè÷èíà δêð óìåíüøàåòñÿ, à m óâåëè÷è-

âàåòñÿ. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðîñòà íàïðÿæåíèé σ(t)

â èíòåðâàëå σë < σ < R âåëè÷èíà δêð óâåëè÷èâàåòñÿ,

à m óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ.

Ïðè ðàñ÷åòíî-ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè äëÿ êàæ-

äîãî Ê-òîãî ïðèãðóæåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî â áåòîíå îíè

ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî ñ Ê-òûìè èçìåíåíèÿìè óðîâ-

íÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèè, ìîæíî, ïðèìåíèòåëüíî

ê (4, 5, 6), çàïèñàòü:

(12)

(13)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, âëèÿÿ íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû δêð, m è α, îä-

íîâðåìåííî îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü è òèï ïîâ-

ðåæäåíèé, ò.å. ñèëîâîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà.
σë

Åñëè â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíÿòü =  0,5 è
σÒ Rb

= 0,75, òî ñ  ïîìîùüþ (10,11,12) è ñîîòâåòñòâóþ-
Rb
ùèõ ñèñòåì óðàâíåíèé íàéäåì (ñì. òàáëèöó).

Èòàê,  ïðè  íåóáûâàþùåì ñòóïåí÷àòîì íàãðóæå-
σ σë

íèè â èíòåðâàëå     =     ïðîèñõîäèò äëÿ δêð – óìåíü-
Rb Rb

øåíèå, äëÿ m – ðîñò ïàðàìåòðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè,

ïðè êîëüìàòàöèîííîì òèïå ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò
σÒ σ σë

èõ òîðìîæåíèå. Â èíòåðâàëå    >     >     óñòàíîâëåíû
Rb R Rb

ðîñò δêð, óìåíüøåíèå m, ò.å. ïðîöåññ êîððîçèîííîãî

ïîâðåæäåíèÿ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ. Íàêîíåö, â ñòàäèè  
σ σÒ

≈ ïðîèñõîäèò max óâåëè÷åíèå δêð, ïîëíîå óìåíü-
Rb Rb
øåíèå m (äî m=0). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò èçìåíåíèå

êèíåòè÷åñêîãî òèïà ïîâðåæäåíèé – ïåðåõîä îò êîëü-

ìàòàöèîííîãî ê ôèëüòðóþùåìó òèïó, ïðè êîòîðîì

ðàçðóøåíèå íåèçáåæíî (ñì. ðèñ.4).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòüÿ âíîñèò â îöåíêó ñèëîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà áîëåå îáùóþ, ÷åì ñóùåñòâó-

þùèå, ïîñòàíîâêó, ðàñøèðÿþùóþ îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ ñäåëàííûõ ðàíåå ïðåäëîæåíèé ïî ðåøåíèþ ñè-

ëîâûõ çàäà÷ òåîðèè æåëåçîáåòîíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé.

äëÿ δ äëÿ m

qδ, = –1,17[(δÒ  – δ0) +
3

+ 3,5(δ0 – δë)]

qm, = –1,17[( –m) +
3

+ 3,5(m0 –më)]

qδ, = 2(δ0 – δë) – qδ,2 3
qm,  = 2(m0 –më) – qm,2 3

qδ,  = –qδ,  – 0,75qδ,1 2 3
qm,  = –qm, – 0,75qm,1 2 3

qδ,  = δ00
qm,  = m00
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ïðèíöèïîâ. Îäíàêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ

íàóêè íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ýòî â îáîçðèìîé

ôîðìå, ïðèãîäíîé ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ, è íå

îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ òåî-

ðåòè÷åñêèõ è îïûòíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóåìûå ïðàêòè-

êîé óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíîâ

èìåþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó. Ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé, êàê è âñÿêèé äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òåî-

ðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èñõîäèò èç íåêîòîðûõ ýòà-

ëîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñëåäóþùåãî îáîáùåíèÿ

èõ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ ãèïîòåç. Ïðè

ïîñòðîåíèè òåîðèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ê ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêîìó ïîäõîäó ïðèñîâîêóïëÿþòñÿ íåêîòîðûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ïðèåìû, ïî ñóòè ñâîåé ÿâëÿþùèåñÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè, ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ êîí-

ñåðâàòèâíûõ ñèñòåì. Íà ñàìîì äåëå ðàññìàòðèâàå-

ìûå ñèñòåìû òàêîâûìè íå ÿâëÿþòñÿ. Ìû íè÷åãî íå

óòâåðæäàåì, îäíàêî ïîäîçðåâàåì, ÷òî, ìîæåò áûòü,

òóò êðîåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå, ïðèâîäÿùåå ê óïîìÿíóòûì

âûøå íåñòûêîâêàì. Ýòè ñîìíåíèÿ ïîäâèãëè íàñ ê ïî-

ïûòêå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè ðåæèìíîé ïðî÷íîñ-

òè áåòîíà öåëèêîì íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé îñíîâå.

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðåòåíäóþò íà ïîë-

íîòó ïðîðàáîòêè, îíè íîñÿò ëèøü çàÿâî÷íûé, ñêî-

ðåå, ïîñòàíîâî÷íûé, õàðàêòåð. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ âñåãî

ëèøü ðàáîòû Î.ß. Áåðãà, Þ.Í. Õðîìöà, Ñ.Ë. Îðëîâà,

Ð.Ì. Òîï÷åÿíà äà åùå íåêîòîðûå äðóãèå.

Óïðî÷íåíèå èëè ðàçóïðî÷íåíèå áåòîíà, êàê îòíî-

øåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà, íàãðóæåííîãî â

âîçðàñòå t ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì σ, ê ïðî÷íîñòè

áåòîíà â ñòàíäàðòíîì âîçðàñòå 28 ñóò, òâåðäåþùåãî

â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, áóäåì íàçûâàòü ïðîñòûì.

Ïðè ýòîì ñàìà äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçêè ïîêà

ñòðîãî íå îãîâàðèâàåòñÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà ÿâëÿ-

åòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé íåóñòàíîâëåííîé ïðåäåëüíîé

âåëè÷èíå. Ñâåäåíèÿ î ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ñêóäíîñòè â

ýòîé ÷àñòè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå-ìå-

íåå òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëü-

íîñòè äåéñòâèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Îäíàêî, îïè-

ðàÿñü íà çäðàâûé ñìûñë, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñïðîãíî-

çèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ îïû-

òû Î.ß. Áåðãà è Ñ.Ë. Îðëîâà, â êîòîðûõ âðåìÿ âûäå-

ðæêè ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé ñîñòàâëÿëî 240-250,

240-258 è 260-270 ñóò, è îïûòû Ð.Ì. Òîï÷èÿíà äëè-

òåëüíîñòüþ 120-130 è 150-160 ñóò. Îïèðàÿñü íà ýòè

îïûòû, Þ.Í.Õðîìåö è åãî ó÷åíèêè ïîëó÷èëè âûðàæå-

íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ áåòîíà, òâåðäåþ-

ùåãî ïîä íàãðóçêîé:

K=1.3x(1.2–0.0064 t+0.000026t 2)x

x(1.5–0.022Rb+0.00018 R2

b)x[1+1.4(σ/Rb)– 2.4(σ/Rb)2]

×ëåí, çàêëþ÷åííûé â ïåðâûå êðóãëûå ñêîáêè,

ìîæíî òðàêòîâàòü â òåðìèíàõ òåîðèè ïîëçó÷åñòè êàê

ôóíêöèþ ñòàðåíèÿ Ω(t). Äåéñòâèòåëüíî, îí ó÷èòûâà-

åò âîçðàñò áåòîíà â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

×ëåí, çàêëþ÷åííûé â êâàäðàòíûå ñêîáêè, ìîæíî

òðàêòîâàòü êàê ôóíêöèþ íàïðÿæåíèé S(σ/Rb). Âñå

îñòàëüíîå áóäåì òðàêòîâàòü êàê ïðåäåëüíóþ ìåðó

óïðî÷íåíèÿ M( 28), óìíîæåííóþ íà ôóíêöèþ äëè-

òåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè f(t – τ). Ïîñêîëüêó ýòà

äëèòåëüíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé ïðå-

äåëüíîé âåëè÷èíå, òî ïî ïðèíÿòîìó ïîñòðîåíèþ,

âïðåäü äî íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïðèíèìàåì f(t – τ) = 1. Îáîáùàÿ ñêàçàííîå, çàïèøåì:

K(t,τ)ïð = M( τ)Ω(τ) f (t – τ) S (σ(τ)/Rb)

èëè:

K(t,τ)ïð = M(t,τ) S (σ(τ)/Rb), (1)

ãäå  âåðõíèé  èíäåêñ  ó K îáîçíà÷àåò ïðîñòîå óïðî÷íåíèå, à

M(t,τ) = M( τ)Ω (τ)  f (t – τ) -  ìåðà  ïðîñòîãî  óïðî÷íåíèÿ;

M( 28) = 1.354(1.5 – 0.022Rb + 0.00018R2

b) - ïðåäåëüíàÿ

ìåðà ïðîñòîãî óïðî÷íåíèÿ; Ω(τ) = 0.5 + 0.7e-2γt - ôóíêöèÿ ñòàðå-

íèÿ â ôîðìóëå Å.À. Ùåðáàêîâà; f (t – τ) - ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè

äåéñòâèÿ íàãðóçêè; S(σ(τ)/Rb)=1+1.4(σ(τ)/Rb)–2.4(σ(τ)/Rb)2 -

ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïðè ìå-

íÿþùåìñÿ âî âðåìåíè íàãðóæåíèè èñïîëüçóåì ïðèí-

öèï ñëîæåíèÿ âîçäåéñòâèé èëè ñóïåðïîçèöèé. Îïè-

ðàÿñü íà ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè â ìîäèôèöèðîâàí-

íîì âèäå, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà

óïðî÷íåíèÿ áåòîíà ïðè ðåæèìíîì íàãðóæåíèè:

N
K(t,t0) = K(t,t0)ïð + ΣΔΚ(t,τi)

ïð

i=0

èëè, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó:

t
K(t,t0) = K(t,t0)ïð +IdΚïð. (2)

t0

Ïðèðàùåíèå ΔΚïð è äèôôåðåíöèàë dΚïð ïîðîæ-

äàþòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ÷àñòíûìè ïðèðàùåíèåì è äèôôåðåíöèàëîì,

îòêóäà:

dS
dK(t,τ)ïð = M(t,τ) dτ.

dτ
Îòñþäà (2) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:

t dS(τ)
K(t,t0) = K(t,t0)ïð +IM(t,τ) dτ .

t0 dτ

Ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì:

t dS(τ)
K(t,t0) = M(t,t0) S(t0)+IM(t,τ) dτ .

t0 dτ
Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí ïî ÷àñòÿì è ïðèâåäÿ

ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì:

t dM(t,τ)
K(t,t0) = M(t,t) S(t) –IS(t,τ) dτ

t0 dτ

Îáà ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâ-

íûìè è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êî-

òîðîå èç íèõ ïðîùå â êîíêðåòíîé çàäà÷å.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

Ê 95-ëåòèþ Ê. Â. ÌÈÕÀÉËÎÂÀ

18 àïðåëÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 95 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ëàóðå-

àòà ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è

òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, ïî÷åòíîãî ÷ëåíà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòó-

ðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê – ÐÀÀÑÍ, ïî÷åòíîãî ñòðîèòåëÿ Ðîññèè, äîê-

òîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Êîíñòàíòèíà Âàñèëüåâè÷à
Ìèõàéëîâà.

Îáùèé òðóäîâîé ñòàæ þáèëÿðà ïðèáëèæàåòñÿ ê 80 ãîäàì, èç

íèõ óæå ïî÷òè 70 ëåò êàê Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ ïîñâÿòèë ñåáÿ

ñòðîèòåëüíîé íàóêå, íà÷àâ ñâîþ êàðüåðó â 1939 ã. ñîòðóäíèêîì

Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ïðîìûøëåí-

íûõ ñîîðóæåíèé – ÖÍÈÏÑà.

Ñ ïåðâûõ äíåé Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Êîíñòàíòèí

Âàñèëüåâè÷ áûë ïðèçâàí â Ñîâåòñêóþ àðìèþ è íàïðàâëåí íà

ñòðîèòåëüñòâî îáîðîíèòåëüíûõ ðóáåæåé. Ñòàðøèé èíæåíåð Óï-

ðàâëåíèÿ âîåííî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, Ê.Â. Ìèõàéëîâ òðóäèëñÿ íà

âîçâåäåíèè ôîðòèôèêàöèîííûõ îáúåêòîâ ðÿäà ôðîíòîâ. Âîéíó

Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ çàêîí÷èë â ÷èíå èíæåíåð-êàïèòàíà, íî èç

àðìèè áûë äåìîáèëèçîâàí òîëüêî â 1946 ã. è áûë íàïðàâëåí â

ÍÈÈ 200 (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïî ñòðîèòåëüñòâó

çàêðûòîãî òèïà).

Â 1948 ã. Ê.Â. Ìèõàéëîâ çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà òåìó "Æå-

ëåçîáåòîííûå êðóãëûå ðåçåðâóàðû ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-

íîé àðìàòóðîé". Ýòî áûëà ïåðâàÿ â ñòðàíå ðàáîòà ïî ïðåäíàïðÿ-

æåííûì æåëåçîáåòîííûì ðåçåðâóàðàì, îáîáùåííàÿ âïîñëåä-

ñòâèè â âèäå ìîíîãðàôèè. Ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûé æåëåçî-

áåòîí è àðìàòóðà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìíîãèå

ãîäû ñòàëè ïðèîðèòåòíûìè â êðóãå åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ.

Â 1953 ã. Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ â

ÖÍÈÏÑ, êîòîðûé ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò áûë ðàçäåëåí íà òðè ÍÈÈ:

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé – ÖÍÈÈÑÊ, ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè –

ÍÈÈÑÔ è áåòîíà è æåëåçîáåòîíà – ÍÈÈÆÁ. Ê. Â. Ìèõàéëîâ ïåðå-

õîäèò íà ðàáîòó â ÍÈÈÆÁ, ãäå â 1962 ã. ñòàíîâèòñÿ çàìåñòèòåëåì

äèðåêòîðà, à ÷åðåç òðè ãîäà – äèðåêòîðîì. Â ýòîé äîëæíîñòè îí

ïðîðàáîòàë áåç ìàëîãî ÷åòâåðòü âåêà.

Èíñòèòóò â òå ãîäû èìåë äîãîâîðà î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîò-

ðóäíè÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè ñòðîèòåëüíûìè ìèíèñòåðñòâà-

ìè ñòðàíû è ïîíÿòíî ïî÷åìó – îáúåìû ïðèìåíåíèÿ áåòîíà è æå-

ëåçîáåòîíà â ñòðîèòåëüñòâå ïðåâûøàëè òîãäà 250 ìëí. ì3 â ãîä.

Ïðîôåññîð Ê. Â. Ìèõàéëîâ ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì îðãàíèçàòî-

ðîì ñàìîé íàóêè î áåòîíå è æåëåçîáåòîíå. Çà ãîäû åãî äèðåêòîð-

ñòâà ÷èñëî ëàáîðàòîðèé ÍÈÈÆÁ âûðîñëî âäâîå, áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà óâåëè÷èëàñü ïëîùàäü ïðîèçâîäñòâåííûõ è êàìåðàëüíûõ ïî-

ìåùåíèé èíñòèòóòà, âòðîå âûðîñëî ÷èñëî äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ

íàóê. Ê.Â. Ìèõàéëîâ áûë ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà ïî ïðèñóæäåíèþ

ó÷åíûõ ñòåïåíåé. Â 1988 ã., êîãäà Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ îñòàâèë

ïîñò äèðåêòîðà ÍÈÈÆÁ, â èíñòèòóòå ðàáîòàëî 34 äîêòîðà è 180

êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, â ãîä çàùèùàëîñü îêîëî ñîðîêà

äèññåðòàöèé, èç íèõ ïî÷òè ïîëîâèíó ñîñòàâëÿëè ñîèñêàòåëè, àñïè-

ðàíòû è äîêòîðàíòû èíñòèòóòà. 

Âåñîì âêëàä þáèëÿðà â ðàçâèòèå íàó÷íûõ øêîë ÍÈÈÆÁ, îñ-

íîâû êîòîðûõ áûëè çàëîæåíû åùå îñíîâàòåëÿìè èíñòèòóòà ïðî-

ôåññîðàìè À.À. Ãâîçäåâûì è Á.Ã. Ñêðàìòàåâûì. Ñðåäè ýòèõ øêîë

ñëåäóåò íàçâàòü òåîðèþ æåëåçîáåòîíà, áåòîíîâåäåíèÿ, àðìàòóðû

äëÿ îáû÷íîãî è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî æåëåçîáåòîíà è

ðÿä äðóãèõ. ×èòàòåëü ìîæåò áîëåå ïîäðîáíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ýòè-

ìè íàïðàâëåíèÿìè â ñáîðíèêå, ñîñòàâëåííîì Ê.Â. Ìèõàéëîâûì,

"Î÷åðêè èñòîðèè ÍÈÈÆÁ è åãî íàó÷íûå øêîëû", Ìîñêâà, 2004 ã. 

Èìåííî ñïåöèàëèñòû, âûðîñøèå çà ãîäû åãî ðóêîâîäñòâà èí-

ñòèòóòîì, ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê Â.Ã. Áàòðàêîâ,

À.Ñ. Çàëåñîâ, Í.È. Êàðïåíêî, Â.À. Êëåâöîâ, Á.À. Êðûëîâ, Ñ.À. Ìà-

äàòÿí, Ë.À. Ìàëèíèíà, Í.À. Ìàðêàðîâ, À.Ô. Ìèëîâàíîâ, Ò.À. Ìóõà-

ìåäèåâ, À.Ì. Ïîäâàëüíûé, À.Ñ. Ñåì÷åíêîâ (íûíå äèðåêòîð èíñòè-

òóòà), Â.Ô. Ñòåïàíîâà, Å.À. ×èñòÿêîâ, Þ.Â. ×èíåíêîâ, Â.Â. Øóãàåâ

è ìíîãèå äðóãèå, ñîñòàâëÿþò íàó÷íûé êîñòÿê íûíåøíåãî ÍÈÈÆÁà.

Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿë Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ ôîðìèðîâà-

íèþ îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé áàçû ïî áåòîíó è æåëåçîáåòîíó.

Â ÍÈÈÆÁ áûëè ðàçðàáîòàíû è äåéñòâóþò ïîíûíå îñíîâíûå ñòðî-

èòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ïî ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé, îáåñïå÷åíèþ åãî äîëãîâå÷íîñòè, òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà

áåòîííûõ è àðìàòóðíûõ ðàáîò. Áûëè ïîäãîòîâëåíû äåñÿòêè ñòàí-

äàðòîâ è ðàçâèâàþùèõ èõ ïîñîáèé è ðåêîìåíäàöèé íà áåòîí, àð-

ìàòóðó, õèìè÷åñêèå äîáàâêè, ìåòîäû èõ èñïûòàíèé – âñåãî áîëåå

200 äîêóìåíòîâ. 

Ïî åãî èíèöèàòèâå ïðè Ãîññòðîå ÑÑÑÐ áûë îðãàíèçîâàí Êî-

îðäèíàöèîííûé ñîâåò ïî íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè áåòî-

íà è æåëåçîáåòîíà, ñûãðàâøèé áîëüøóþ ðîëü â êîíñîëèäàöèè ýòî-

ãî íàïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîé íàóêè â ñòðàíå. Ñîâåò èìåë áîëåå

äåñÿòêà ñåêöèé è îõâàòûâàë íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü ñâûøå 300 îð-

ãàíèçàöèé.

Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ îïóáëèêîâàë áîëåå 300 íàó÷íûõ ðà-

áîò, â òîì ÷èñëå 12 ìîíîãðàôèé. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îñîáî ñëåäóåò

îòìåòèòü âûøåäøèé â 2001 ã. ïîä åãî ðåäàêöèåé ôóíäàìåíòàëü-

íûé òðóä "Áåòîí è æåëåçîáåòîí â XXI âåêå" îáúåìîì áîëåå 600

ñòð. Â 2007 ã. ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ïîäãîòîâëåí òåðìèíîëî-

ãè÷åñêèé ñëîâàðü ïî æåëåçîáåòîíó, ñîäåðæàùèé ïî÷òè 1500 òåð-

ìèíîâ.

Ìíîãèå ãîäû Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ áûë ãëàâíûì ðåäàêòî-

ðîì æóðíàëà "Áåòîí è æåëåçîáåòîí", çà ýòî âðåìÿ òèðàæ æóðíàëà

âûðîñ ìíîãîêðàòíî è äîñòèãàë â 80-å ãîäû 15 òûñ. ýêçåìïëÿðîâ. È

íûíå îí ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëà.

Åãî âêëàä â ñòðîèòåëüíóþ íàóêó îòìå÷åí öåëûì ðÿäîì âûñî-

êèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ íàãðàä, â òîì ÷èñëå îðäåíàìè Ëåíèíà, Îê-

òÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è äðóãèìè, à

åãî ðàòíûå ïîäâèãè îòìå÷åíû îðäåíîì Îòå÷åñòâåííîé âîéíû II

ñòåïåíè è ìíîãèìè ìåäàëÿìè, ñðåäè êîòîðûõ îñîáî ñëåäóåò îòìå-

òèòü ìåäàëü "Çà áîåâûå çàñëóãè", êîòîðîé îí áûë íàãðàæäåí êî-

ìàíäîâàíèåì Âîðîíåæñêîãî ôðîíòà â 1943 ã.

Ìíîãî ëåò Ê.Â. Ìèõàéëîâ äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿë íàøó ñòðà-

íó â Ìåæäóíàðîäíîé Ôåäåðàöèè ïî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåí-

íîìó æåëåçîáåòîíó – ÔÈÏ, ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì Ïðåçèäèóìà è âèöå-

ïðåçèäåíòîì ÔÈÏ, à âïîñëåäñòâèè áûë èçáðàí åå ïî÷åòíûì ÷ëå-

íîì è íàãðàæäåí ìåäàëüþ ýòîé îðãàíèçàöèè. Ïîä åãî ïðåäñåäà-

òåëüñòâîì ïðîâîäèëèñü åæåãîäíûå ñåññèè Íàöèîíàëüíîãî êîìè-

òåòà ÔÈÏ, êîòîðûé èìåë ôèëèàëû ïî÷òè â äâàäöàòè ðåñïóáëè-

êàõ è îáëàñòÿõ ñòðàíû. Âïîñëåäñòâèè íà áàçå ýòîãî êîìèòåòà áû-

ëà ó÷ðåæäåíà Âñåðîññèéñêàÿ àññîöèàöèÿ "Æåëåçîáåòîí", ïåð-

âûì ïðåçèäåíòîì êîòîðîé åäèíîäóøíî áûë èçáðàí Ê.Â. Ìèõàé-

ëîâ.

Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ íåîäíîêðàòíî âîçãëàâëÿë äåëåãàöèè

îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ íà êîíãðåññàõ ÔÈÏ, ïðè÷åì ýòî áû-

ëè âûñîêîïðåäñòàâèòåëüíûå äåëåãàöèè. Òàê, íà êîíãðåññå ÔÈÏ â

Ïàðèæå ÷èñëåííîñòü ñîâåòñêîé äåëåãàöèè ïðåâûøàëà 70 ÷åëîâåê,

ïðåäñòàâëÿÿ ñïåöèàëèñòîâ èç äåñÿòêîâ ðåñïóáëèê è îáëàñòåé òîã-

äàøíåãî ÑÑÑÐ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ êîìàíäèðîâîê îáîáùàëèñü â ìî-

íîãðàôèÿõ ïî çàðóáåæíîìó îïûòó, êàæäûé ðàç ñ áîëüøèì èíòåðå-

ñîì âñòðå÷àåìûõ èíæåíåðíîé îáùåñòâåííîñòüþ. 

Îðãàíèçóåìûå ÍÈÈÆÁîì ðàç â ÷åòûðå ãîäà ïîä ýãèäîé ÍÒÎ

ñòðîèòåëåé Âñåñîþçíûå êîíôåðåíöèè ïî áåòîíó è æåëåçîáåòîíó

ñîáèðàëè ñîòíè ñïåöèàëèñòîâ ñî âñåõ êîíöîâ ñòðàíû.

Íûíå Êîíñòàíòèí Âàñèëüåâè÷ Ìèõàéëîâ ÿâëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ

íà ïî÷òåííûé âîçðàñò, ãëàâíûì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì Ëàáîðàòî-

ðèè àíàëèçà è ïðîãíîçà ÍÈÈÆÁ, à òàêæå ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà

èíñòèòóòà, ïóáëèêóåò ñòàòüè ïî àêòóàëüíûì âîïðîñàì ðàçâèòèÿ

áåòîíà è æåëåçîáåòîíà. Òîëüêî â æóðíàëå "Áåòîí è æåëåçîáåòîí"

â 2007 ã. âûøëè òðè åãî ñòàòüè è åùå äâå â ñáîðíèêå íàó÷íûõ òðó-

äîâ ÍÈÈÆÁ, ïîñâÿùåííûõ 80- ëåòèþ èíñòèòóòà (íûíå ÍÈÈÆÁ

èì. À.À. Ãâîçäåâà).

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà, ðåäàêöèÿ, ìíîãèå ñîðàòíèêè, êîëëåãè

è äðóçüÿ Êîíñòàíòèíà Âàñèëüåâè÷à Ìèõàéëîâà ïîçäðàâëÿþò åãî

ñî ñëàâíûì þáèëååì è æåëàþò åìó çäîðîâüÿ è òâîð÷åñêèõ óñïå-

õîâ.

Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, îäíîâðåìåííî õîòèì ïîçäðàâèòü ñ ýòîé

äàòîé è Ðóçàííó Ëåîíîâíó – æåíó Êîíñòàíòèíà Âàñèëüåâè÷à. Ñå-

ìèäåñÿòèëåòèå ñ÷àñòëèâîé ñîâìåñòíîé æèçíè ñóïðóãè Ìèõàéëîâû

îòìåòèëè â ïðîøëîì ãîäó.
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ÊÍÈÃÀ ÎÁ ÎÑÂÎÅÍÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Øèëèí À.À. Îñâîåíèå ïîäçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå). Ì.: Èçäàòåëüñòâî
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà,
2005. – 305 ñ.: èë.

Â êíèãå ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïîäçåì-
íûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé è îïûò ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò, ïðèîáðåòåííûé ÷åëîâå÷åñòâîì íà ïóòè ñâîåãî
äîèíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñî-
áû âîçâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, èõ èñïîëüçî-
âàíèå â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ. Äàíû ðàçëè÷íûå
àðõèòåêòóðíûå è ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñàíû èõ
îñîáåííîñòè è îáùèå ÷åðòû.

Êíèãà íàïèñàíà ïîïóëÿðíûì ÿçûêîì, íàñûùåíà
ïðèìåðàìè è ôàêòàìè, áîãàòî èëëþñòðèðîâàíà. Ìî-
æåò áûòü èíòåðåñíà è ïîëåçíà øèðîêîìó êðóãó ÷èòà-
òåëåé.

ÊÍÈÃÀ ÎÁ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Øèëèí À.À., Ïøåíè÷íûé Â.À., Êàðòóçîâ Ä.Â.
Âíåøíåå àðìèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. – Ì.: ÎÀÎ
"Èçäàòåëüñòâî Ñòðîéèçäàò", 2007. – 184 ñ.: èë.

Ðóêîâîäñòâî ïî óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè.

Èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè
âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ñîâðåìåííûìè êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
íà îñíîâå óãëåðîäíûõ, àðàìèäíûõ è ñòåêëîâîëîêîí.
Äàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ óñè-
ëåíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ óñèëåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êà÷åñòâà âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò, òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ìàòåðèàëàì
è óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî óñèëåíèþ, à òàêæå
òðåáîâàíèÿ ïî îáÿçàòåëüíîìó ìîíèòîðèíãó óñèëèâà-
åìîé êîíñòðóêöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ðàáîòû ïî
óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðà-
áîòíèêîâ ïðîåêòíûõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèé,
çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

ÊÍÈÃÀ Î ÃÈÄÐÎÈÇÎËßÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ È
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Øèëèí À.À., Çàéöåâ Ì.Â., Çîëîòàðåâ È.À., Ëÿïèäå-
âñêàÿ Î.Á. Ãèäðîèçîëÿöèÿ ïîäçåìíûõ è çàãëóá-
ëåííûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîí-
òå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – Òâåðü: Èçä-âî "Ðóññêàÿ òîðãî-
âàÿ ìàðêà", 2003. – 398 ñ.: èë.

Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîç-
äàíèÿ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèîííîé çàùèòû ñîîðóæå-
íèé ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå, ïðèâîäÿòñÿ ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèè. 

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è îïèñàíû îïûò ïðèìåíåíèÿ,
íîâûå ìàòåðèàëû, òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò
íà ïîäçåìíûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòàõ ñòðîèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà. Ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ.

Êíèãà áóäåò èíòåðåñíà è ïîëåçíà âñåì ñïåöèà-
ëèñòàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà êàê èíæåíåðíûõ, òàê è ãðàæ-
äàíñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Âûøëè â ñâåò:
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